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“Quando a ciéncia entrar em teu coracao € a sa-
bedoria for doce em tua alma, pede e te serd
dado.”

(Arcano 7 — O Triunfo)



RESUMO

Experimentos cientificos fazem cada vez mais uso de computagdes intensivas sobre dados em
larga escala, exigindo, muitas vezes, a disponibilidade de recursos de Computacdo de Alto
Desempenho. A medida que os experimentos aumentam em escala e complexidade, a capacidade
de reproducdo e entendimento dos experimentos adquirem maior dificuldade. Dessa forma, os
dados de proveniéncia (dados produzidos ao longo do ciclo de vida dos experimentos) cumpre
um papel fundamental para a transparéncia de experimentos, avaliagdo da qualidade dos dados,
suporte a reprodutibilidade computacional e melhoria nos processos de geréncia das informagoes.
Os experimentos, representados através de workflows cientificos, beneficiam-se também no
reuso, manutencdo e evolucao de seus elementos. Os dados de proveniéncia pode ser classificada
como prospectiva e retrospectiva. A proveniéncia prospectiva representa a especificacio de
tarefas computacionais para se alcancar um resultado. A proveniéncia retrospectiva consiste
em um histdrico estruturado e detalhado da execugdo de tarefas computacionais. O objetivo
dessa dissertacdo € apresentar uma abordagem para a proveniéncia prospectiva e retrospectiva
no contexto da HPC Shelf visando o compartilhamento e reuso de workflows em projetos de
aplicac@o e o suporte a reprodutibilidade de execucéo de workflows. A HPC Shelf é uma proposta
de plataforma de servicos de HPC em nuvem voltados para a composi¢do, implantacdo e execugao
de sistemas de computacdo paralela de larga escala baseados em componentes. Nesse sentido, a
HPC Shelf com informagdes de proveniéncia habilitadas obtém um melhor entendimento do
comportamento dos experimentos, maior facilidade no diagndstico de problemas, interpretagao
de resultados, identificacao de regides criticas de execug¢do, entre outros usos. Para validagdo de
nossa abordagem, apresentamos um arcabouco para construcio de sistemas Gust operando sobre

um conjunto de problemas da teoria dos grafos.

Palavras-chave: proveniéncia; workflows cientificos; desenvolvimento baseado em componen-

tes; nuvens computacionais.



ABSTRACT

Scientific experiments are increasingly using large-scale data intensive computations, often
requiring the availability of High Performance Computing resources. As experiments increase in
scale and complexity, the ability to reproduce and understand the experiments becomes more
difficult. Thus, the provenance data (data produced throughout the life cycle of the experiments)
comply with a fundamental role for the transparency of experiments, evaluation of data qua-
lity, support to computational reproducibility and improvement in information management
processes. The experiments, represented through scientific workflows, also benefit in the reuse,
maintenance and evolution of its elements. The provenance data can be classified as prospective
and retrospective. The prospective provenance represents the specification of computational
tasks to achieve a result. The retrospective provenance consists of a structured and detailed
history of the execution of computational tasks. The objective of this dissertation is to present an
approach to the prospective and retrospective provenance in the context of HPC Shelf, aiming at
the sharing and reuse of workflows in application projects and the support of the reproducibility
of execution of workflows. HPC Shelf is a proposed HPC cloud service platform for the compo-
sition, deployment and execution of large-scale component-based parallel computing systems.
In this way, HPC Shelf with registered provenance information obtains a better understanding
of the behavior of the experiments, greater ease in problem diagnosis, interpretation of results,
identification of critical regions of execution, among other uses. To validate our approach, we

present a framework for building Gust systems operating on a set of graph theory problems.

Keywords: provenance; scientific workflows; component based development; computational

clouds.
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1 INTRODUCAO

Experimentos cientificos, bem como simula¢des computacionais em geral, também
de interesse das engenharias, geralmente lidam com grandes quantidades de dados, exigindo,
muitas vezes, a disponibilidade de recursos de Computacdo de Alto Desempenho (HPC!). Nas
tarefas computacionais de tais aplicacdes oriundas das ciéncias computacionais e engenharia,
essas computacdes sdo comumente de longa duragdo, fazendo com que um usudrio especialista
de dominio (cientista, engenheiro, etc.) tenha que dividir o experimento em multiplas partes,
estrategicamente, para que possa tomar decisdes levando em conta os resultados intermedidrios e,
assim, definir os proximos passos a serem executados. Esse processamento envolve a execucao
de um fluxo de atividades que podem ser modeladas através de workflows cientificos.

A tecnologia de workflows permite guiar as etapas da computagdo em tempo de
execucao sem a intervencao manual do especialista. Dessa forma, experimentos cientificos
podem ser ajustados ou reprojetados para fazer uso de workflows, uma vez que fornecem
todas as abstracdes necessdrias, propiciando o uso efetivo de recursos computacionais € o
desenvolvimento de ambientes robustos de resolucao de problemas (aplica¢des), que coordenam
os recursos de HPC.

O uso de workflows emergiu oriundos de aplicagdes do meio comercial e corporativo,
visando definir fluxos de tarefas que compdem processos de negécio de uma organizagao,
automatizando processos industriais e gerenciais. Diversos modelos, técnicas e ferramentas
foram desenvolvidos para apoiar o ciclo de vida dos workflows, fato que aproximou cada vez
mais a indudstria e a academia nesse sentido. A comunidade cientifica, por sua vez, adotou o uso
de workflows, contudo, porém, devido ds suas particularidades, desenvolveu padrdes e técnicas
especificas para o gerenciamento de workflows ditos cientificos (BARGA; GANNON, 2007).

A fim de reduzir o tempo de processamento em computacoes cientificas de longa
duracgio, os workflows podem ser executados fazendo uso de técnicas de processamento para-
lelo, em plataformas voltadas a aplicagdes de HPC. Porém, laboratdrios cientificos geralmente
ndo possuem a sua disposi¢do especialistas em computagdo para especificar workflows do seu
interesse, bem como implementar as atividades de processamento envolvidas seguindo as melho-
res praticas de programacao e sendo capazes de lidar com a heterogeneidade das plataformas
paralelas. Dessa forma, em geral, os préoprios cientistas implementam essas atividades através

de scripts com linguagens de alto nivel e softwares matematicos ou estatisticos com funcdes

' Sigla em inglés para High Performance Computing.
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pré-definidas e abstracdes apropriadas para a sua composi¢ao.

Para possibilitar uma melhor geréncia na concepcao, execucao e andlise de workflows,
sdo comumente empregados sistemas gerenciadores de workflows cientificos (SGW{Cs), visando
auxiliar os cientistas a focar em suas pesquisas ao tornar a tarefa de projetar os workflows
menos onerosa. Os SGW{Cs devem permitir o gerenciamento e a exploragcao dos recursos de
computacgdo distribuidos. As tarefas executadas nesses sistemas devem lidar com diversos tipos
de paralelismo e abordagens de escalonamento nos ambientes de execugao.

Com o objetivo de suportar uma melhor andlise de workflows cientificos, os SGW{Cs
habilitam recursos de proveniéncia, que fornece informagdes relacionadas a diversas fases do
ciclo de vida de um workflow. As informagdes uteis a proveniéncia sdo dados e metadados
capturados durante todo o processo de derivagdo de um resultado, incluindo as fontes de dados
originais, dados intermedidrios e as etapas computacionais do workflow que foram realmente
executadas para produzir tal resultado.

Com relagdo a experimentos modelados como workflows cientificos, a proveniéncia
pode ser classificada como prospectiva e retrospectiva. A proveniéncia prospectiva representa a
especificacdo de tarefas computacionais em si, ou seja, corresponde a estruturagdo dos passos
computacionais a serem seguidos para se alcangar um resultado. A proveniéncia retrospec-
tiva consiste em um histérico estruturado e detalhado da execuc¢do de tarefas computacionais
(metadados associados a execugdo de atividades e caracteristicas do ambiente).

Salientamos que o conhecimento a priori da estrutura do workflow e a possibilidade
de andlise dos resultados intermedidrios a partir da execugdo do workflow podem auxiliar
bastante o cientista no momento da avaliacdo do método empregado no experimento, permitindo
identificar gargalos na execugdo e até mesmo rejeicao de sua hipétese cientifica antes mesmo
de finalizar completamente o experimento. No caso de falha na execucdo de um workflow, uma
possivel reexecucdo do workflow pode também ser otimizada executando apenas as etapas ainda
ndo realizadas e aproveitando os dados intermedidrios processados anteriormente.

Os dados de proveniéncia proporcionam também a viabilidade de reproduzir um
resultado de experimento visto que todas as etapas e dados utilizados sdo armazenados. Isso
aumenta a transparéncia na validacao dos resultados, reduz a rejei¢do da comunidade cientifica,
torna mais fécil a colaboragado e constitui a base do método cientifico. O desafio é assegurar que
os dados de proveniéncia sdo suficientes e completos para suportar a reprodutibilidade.

Neste trabalho de pesquisa, estudamos os SGW{Cs mais populares e descritos na
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literatura como estado-da-arte, a fim de investigar seus atributos de proveniéncia. Sao eles:
Vistrails?, Taverna’ e o Kepler*. O propésito desse estudo é a necessidade de inserir recursos de

proveniéncia sobre a plataforma HPC Shelf, apresentada a seguir.

1.1 HPC Shelf

A HPC Shelf é uma proposta de uma plataforma de servicos de HPC em nuvem
voltados para a composi¢ao, implantacdo e execucao de sistemas de computagdo paralela de
larga escala baseados em componentes. Tais servigos sdo oferecidos para aplicagdes, os quais
servem como pontos de entrada para usudrios finais, chamados de especialistas, interessados em
resolver problemas dentro de um determinado dominio que demandam computacao intensiva.
As aplicagdes fornecem abstracoes de alto nivel para especificagdo de problemas e sintetizam
solucdes baseadas em sistemas de computagdo paralela da HPC Shelf.

A HPC Shelf é compativel com o modelo Hash de componentes paralelos (CARVALHO-
JUNIOR; LINS, 2008), suportando um conjunto de espécies de componentes que representam
diferentes elementos de composi¢ao para a construcdo de sistemas de computacdo paralela
de larga escala: plataformas virtuais, computacoes, fontes de dados, conectores e ligacoes
(bindings de servigos e de acdes).

Em torno da HPC Shelf, atuam intervenientes pertencentes a uma das classes a
seguir:

e especialistas, interessados em fazer uso das aplicagdes para resolver problemas do seu
interesse usando interfaces de alto nivel e linguagens de dominio especifico;

e provedores de aplicagoes, interessados no desenvolvimento e implantacdo de aplicacoes
para determinados dominios de interesse de usudrios especialistas;

e desenvolvedores de componentes, interessados em desenvolver componentes que serao
usados pelos provedores para construcdo de aplicagdes;

e mantenedores de platatormas, interessados em fornecer infraestruturas de computagao
paralela para execucdo das aplicagdes.

A atuacdo harmoniosa dos intervenientes na nuvem HPC Shelf se da por meio de
uma arquitetura formada de trés elementos: Frontend, Core e Backend. O SAFe representa o

Frontend da HPC Shelf. Trata-se de um framework por meio do qual o provedor de aplicagdes

2
3
4

<http://www.vistrails.org/>
<https://taverna.incubator.apache.org>
<http://kepler-project.org/>
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constroem e executam sistemas de computacdo paralela, a partir de componentes disponiveis
através do servico Core. Portanto, o Core representa o catilogo de componentes disponivel
no SAFe, possuindo servigos que permitem gerenciar todo o ciclo de vida dos componentes
empregados em sistemas de computagdo paralela. Implementa também um sistema de escolha de
componentes, baseado na nocdo de contrato contextual. Finalmente, o Backend é um conjunto
de servigos associados a infraestruturas de computacgdo paralela, sobre as quais as plataformas
virtuais que compdem os sistemas de computagdo paralela sio instanciados e executados.

Em nosso contexto, o SAFe € visto um sistema gerenciador de workflows cientificos,
proposto na Tese de Doutorado de Jefferson Silva (SILVA, 2016; CARVALHO-JUNIOR et
al., 2018). Neste trabalho, o suporte a proveniéncia é motivado e indicado como um dos
trabalhos futuros. Tendo em vista as peculiaridades do SAFe, a fim de atender aos requisitos
da HPC Shelf, entendia-se que abordar o problema da proveniéncia merecia uma abordagem
mais especifica dentro do contexto de um projeto de pesquisa préprio, com potencial para
contribuicdes no projeto de sistemas de proveniéncia para outras plataformas que incorporassem
certas caracteristicas ainda particulares da HPC Shelf, especialmente no nivel das abstra¢Ges
de desenvolvimento de sistemas baseados em workflows. Enfim, o problema proposto para
essa Dissertagdo de Mestrado € introduzir a proveniéncia na HPC Shelf, do ponto de vista
tanto prospectivo quanto retrospectivo, levando em consideragdo a integraciao de conceitos de
desenvolvimento baseado em componentes, sistemas de computacdo de alto desempenho e
plataformas de servigos baseadas na abstracdo de nuvem computacional.

Os estudos de caso utilizados nesta Dissertagdo sdao baseados nos estudos de caso
para avaliar o Gust (Graphs Upon Shelf archilecture), uma extensao de um arcabougo de
componentes desenvolvido sobre a HPC Shelf para processamento de larga escala baseado em
MapReduce. O propésito do Gust é atender aos requisitos especificos de processamento de larga
escala de grafos grandes (REZENDE C. A.; CARVALHO-JUNIOR, 2018). Os recursos de
proveniéncia propostos nesta dissertacao foram usados para a construcao de um arcabouco de

sistemas de computacdo paralela, agora vistos como componentes, para processamento Gust.

1.2 Objetivo

Diante do contexto e motivagdes mencionadas acima, seguem 0s objetivos, geral e

especificos, desta Dissertacao de Mestrado.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo dessa dissertacao € apresentar uma abordagem para a proveniéncia pros-
pectiva e retrospectiva no contexto da HPC Shelf, a fim de suportar a reprodutibilidade da
execucao de workflows, levando em consideragdo a integracdo de conceitos de desenvolvimento
baseado em componentes, sistemas de computacao de alto desempenho e plataformas de servigcos

baseadas na abstracdo de nuvem computacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

Além do objetivo geral da Tese, os seguintes objetivos especificos sdo alcancados:

e O tratamento, como componentes, de sistemas de computacio paralela, atualmente ditos
efémeros por serem gerados sob demanda pela aplicagdo, de modo a promover o reuso
desses sistemas em uma mesma aplica¢ao ou até mesmo entre aplicagdes parceiras, com
aplicacao em proveniéncia prospectiva;

e Desenvolvimento de um mecanismo de rastreio de execugao para orquestracdoes SAFeSWL,
com aplicagdo em proveniéncia retrospectiva;

e Projeto e desenvolvimento de um arcabouco de sistemas de computacdo paralela para
facilitar o desenvolvimento de aplicacdes de processamento de grafos grandes através do

arcabouco de componentes Gust.

1.3 Estrutura do Documento

Esta Dissertacdo de Mestrado € composta por outros 5 capitulos, além deste capi-
tulo introdutério. No Capitulo 2, € apresentado o contexto geral e estado-da-arte referente a
mecanismos de proveniéncia em sistemas gerenciadores de workflows cientificos, buscando
contextualizar o trabalho. No Capitulo 3, é apresentada a HPC Shelf, a plataforma de servigos
HPC sobre a qual as ideias propostas sdo implementadas. O Capitulo 4 apresenta as contribui¢des
especificas advindas da implementacdo das propostas desta dissertacdo. Nesse capitulo, a Se¢ao
4.1 trata de contribuicdes em proveniéncia prospectiva, em que € proposta a inclusao de uma nova
espécie de componentes na HPC Shelf, para representar workflows cientificos, os quais podem
ser reusados por uma mesma aplicacio ou aplicacdes distintas. Por sua vez, a Secdo 4.2 trata das
contribui¢cdes em proveniéncia retrospectiva, o qual envolve a inclusdo de um mecanismo para

lidar com a reproducgdo da execug¢do de workflows. A Se¢do 4.3 inclui um exemplo utilizando
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o framework MapReduce com suporte a proveniéncia prospectiva e retrospectiva. Um estudo
de caso para fins de prova de conceito, baseado no arcabouco Gust, é apresentado e discutido
no Capitulo 5. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais deste documento
de dissertagcdo, onde, em particular, sdo anunciadas as conclusdes dos estudos de caso. Além
disso, sao apresentadas as dificuldades e limita¢des para execugdo final da proposta, bem como

discutidos possiveis trabalhos futuros.



20

2 PROVENIENCIA EM WORKFLOWS CIENTIFICOS

O Oxford English Dictionary (OED) define proveniéncia como "o lugar de origem
ou a histéria mais antiga conhecida de algo; o inicio da existéncia de alguma coisa; A origem de
alguma coisa”. Nas artes plasticas, a importancia desta nocao de proveni€ncia muitas vezes pode
ser medida através do seu custo. Por exemplo, uma obra do artista Picasso com sua procedéncia
devidamente comprovada tem um grande valor de mercado.

Em experimentos cientificos, a proveniéncia ajuda a entender e interpretar seus
resultados. O Global Change Information System (GCIS) (GCIS, 2016), desenvolvido pelo U.S.
Global Change Research Program (USGCRP) (USGCRP, 2016), retine informagdes sobre varios
orgaos federais dos EUA e analisa os impactos das mudangas climéaticas. Um dos objetivos do
GCIS € suportar a reprodutibilidade completa dos seus resultados. Por exemplo, o grafico da
mudanga de temperatura ao longo dos anos poderia ser facilmente reproduzido. O rastreamento
e disponibilizacdo de meios para que os usudrios avaliem a qualidade dos dados e recursos €
fundamental para a confiabilidade e andlise reprodutivel de quaisquer dados cientificos.

Um workflow cientifico é a descricio de um processo para a realizacdo de um
objetivo cientifico, normalmente expressa em termos de tarefas e suas dependéncias. Um
workflow cientifico pode ser executado vdrias vezes no contexto de um determinado projeto,
gerando uma grande quantidade de dados finais e intermedidrios de interesse para o usudrio.
Nesse contexto, a proveniéncia de dados permite ao cientista armazenar esses dados e metadados
relevantes relacionados ao workflow. A captura desses dados é complexa, pois envolve fatores
especificos de cada drea cientifica que utiliza os sistemas de computacdo para a realizacdo de
pesquisas. Os dados de proveniéncia importantes para pesquisas de bioinformadtica, por exemplo,
poderdo ndo ser importantes para outras areas cientificas. Cada dominio de conhecimento possui
esquemas, metadados ou modelos préprios, ou seja, a relevancia dos dados de proveniéncia
depende de cada 4rea cientifica pesquisada. (MATTOSO et al., 2008).

A proveniéncia de dados é de fundamental importancia para a transparéncia de
experimentos, avaliar a qualidade dos dados, e dar suporte a reprodutibilidade computacional. A
proveniéncia de dados em workflows é dada como um conjunto de dependéncias entre objetos de
dados considerando o histérico de mudangas e avangos ao longo de um workflow. Geralmente,
fornece uma representagdo grafica onde os nds denotam objetos de dados e as arestas sdo anotadas
com a etapa que produziu os dados. As dependéncias entre objetos de dados, processados ou

criados durante a execucao, podem ser inferidas a partir da ordem légica dos eventos. A Figura
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1 mostra um exemplo de grafo que ilustra essa dependéncia entre dados. O objeto A deriva
os objetos B, C e D, a partir das etapas S, S> e S3, respectivamente. O objeto E € composto
do agrupamento dos objetos B, C e D, processados pelas etapas S4, S5 € S¢, respectivamente.

Finalmente, o objeto F € constituido do objeto E processado pela etapa 7.

.-'.-1""'?? H"]'
. o ,f
S &

3 @ /”jS

Figura 1 — Exemplo de grafo da dependéncia de dados.

A proveniéncia ndo € utilizada apenas para a interpretacdo de dados e fornecer
resultados reproduziveis, mas também para solu¢do de problemas (depuragdo) e otimizar a
eficiéncia durante o processo de refinamento de um experimento (checkpoint). Uma reexecugao
do workflow pode também ser otimizada, executando apenas as etapas ainda ndo realizadas e
aproveitando os dados intermedidrios ja disponiveis. Uma reexecu¢do do workflow pode ocorrer
por diversos motivos como: exce¢ao ou falhas no processamento, problemas de comunicagdao em
rede, limitacdes de armazenamento, disponibilidade de recursos de computacgao, etc.

Quando se trata de tarefas computacionais, Clifford et al. distinguem a proveniéncia
em duas formas: prospectiva e retrospectiva (CLIFFORD et al., 2008). Proveniéncia prospectiva
inclui o registro das etapas de um workflow e sua dependéncia de dados, a serem seguidos
para se alcancar um resultado. Proveniéncia retrospectiva inclui a captura de informac¢des mais
especificas sobre o ambiente de execugdo e recursos consumidos, bem como o comportamento
efetivo do workflow, sem ter a necessidade de saber a sequéncia de atividades envolvidas. Os
autores afirmam ainda ser uma boa prética combinar proveniéncia retrospectiva e prospectiva em
uma representacao Unica e uniforme.

Um SGWIC (Sistema de Gerenciamento de Workflows Cientificos) auxilia os ci-
entistas a projetar, executar e analisar workflows utilizando niveis de abstragdo que ocultam a
complexidade do gerenciamento da computacio envolvida nessas tarefas. SGW{Cs vém habili-

tando a captura, armazenamento, compartilhamento e consulta de informacdes de proveniéncia
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tornando mais facil a reprodutibilidade de seus resultados.

Moédulos dentro de workflows cientificos frequentemente operam em colecdes de
dados para produzir novas colecdes de resultados. Quando realizada uma apds a outra, essas
operacdes podem produzir colecdes de dados cada vez mais aninhadas, onde os diferentes
moédulos operam potencialmente em diferentes niveis de aninhamento. Assim, modelos de
proveniéncia devem realizar o gerenciamento transparente de cole¢des de dados aninhadas
permitindo maior independéncia e reusabilidade de workflows cientificos sobre dados aninhados
(MCPHILLIPS et al., 2006).

Workflows cientificos que tratam da exploracdo de dados e visualizacdo sao fre-
quentemente de natureza exploratdria e t€m como consequéncia a investigacdo de espacos de
parametros e técnicas alternativas. Um grande nimero de workflows relacionados sdo, por
conseguinte, criados em uma sequéncia de refinamentos iterativos a partir da especificacao
inicial, como um cientista formula e testa hipoteses. A representacao da evolug¢ao do workflow
baseada no histérico de suas modificagdes € concisa e usa substancialmente menos espago do
que a alternativa de armazenar varias versdes de um workflow (DAVIDSON et al., 2007).

Um usudrio pode ainda indicar quais médulos na especificacao do workflow sao
relevantes para gravacio das informacdes de proveniéncia. Para isso, os mddulos compostos sao
usados como um mecanismo de abstracdo. Isso simplifica a visualizagdao, bem como também
melhora a compreensao das atividades envolvidas. A informagdo de proveniéncia € entao vista
por um usudrio considerando o fluxo de dados entre os mdédulos conforme o seu entendimento

(BITON et al., 2008).

2.1 Ciclo de Vida do Workflow

O ciclo de vida de um workflow cientifico € uma descri¢ao dos estados de transi¢ao
desde a criagdo até a finaliza¢do do workflow cientifico. A gravacdo de metadados e informagdes
de proveniéncia podem ser feitas durante as vdrias fases do ciclo de vida do workflow. A maioria
das representacdes do fluxo de dados sdo muito simples por natureza. As construgdes de controle,
tais como loops, geralmente ndo sdo incluidas. Um sistema de proveniéncia deve entdo ser
concebido em termos dos modelos de computagdo que regem a execucdo de workflows cientificos
para garantir que todos os eventos relevantes sejam registrados.

O ciclo de vida do workflow cientifico ainda € um conceito mal compreendido e

muitos sistemas gerenciadores de workflow ainda ndo abordam todas os aspectos da conexao entre
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suas fases com mecanismos de coleta de proveniéncia (CRUZ et al., 2009). Em (MATTOSO et
al., 2010), o ciclo de vida do workflow € dividido em 3 fases: composicao, execucao e anélise.
Além dessas 3 fases, (DEELMAN et al., 2009) aborda a fase de mapeamento do workflow. Dessa
forma, as fases do ciclo de vida de um workflow consideradas nesse trabalho sao:

e Composicao: cientistas registram aspectos do experimento, tais como defini¢do da hipétese,
recursos e dados. Em seguida, definem a concep¢ao do fluxo do experimento (workflow
abstrato), incluindo as entradas e saidas;

e Mapeamento: se refere a associacdo dos médulos do workflow aos recursos computacionais
onde serdo executados. Vale salientar que nesse momento ocorre o processo de instanciacao
do workflow, o que faz com que seu ambiente de execugdo seja preparado € ele se torne
pronto para executar;

e Execuc¢do: o workflow € executado de acordo com as entradas e parametros estabelecidos, e
novos dados intermedidrios e finais sao criados. O monitoramento da execucao € essencial
para o cientista acompanhar o progresso e, se preciso, poder realizar alguma acao durante
a execugdo. As execucdes de um mesmo workflow podem gerar sequéncias de atividades
diferentes, devido aos caminhos alternativos que determinados contextos podem demandar;

e Andlise: cientistas podem consultar, visualizar e analisar resultados obtidos na execugao
do workflow. As informagdes de proveniéncia capturados pelo SGWfC nas fases anteriores

podem também oferecer insights sobre o experimento.

2.2 Caracteristicas de Proveniéncia

Uma taxonomia das caracteristicas de um SGW{C € proposta em (CRUZ et al., 2009)
a partir da perspectiva do suporte a proveniéncia. Essa taxonomia pode ser ttil na identificacao
de semelhancgas e diferengas entre os SGWfCs que suportam a proveniéncia. Segue o conjunto
de caracteristicas que encapsula as funcionalidades expostas por varios SGW{Cs: Captura de
Proveniéncia, Assunto (Subject) de Proveniéncia, Acesso a Proveniéncia e Armazenamento da
Proveniéncia.

A Captura de Proveniéncia aborda questdes como mecanismos de captura usando
estruturas internas ao sistema ou servigcos externos; modos de rastreabilidade, que fornecem
a proveniéncia dos produtos de dados enquanto ocorre a transformacgdo dos dados ou apenas
quando requerido; niveis de captura, podendo ser a nivel do workflow, atividade (mddulo) e

sistema operacional; técnicas de captura, as quais podem recriar resultados através da inversao e
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pela anotagdo de produtos de dados.

O Assunto de Proveniéncia trata das diferentes formas de categorizar os dados de
proveniéncia. Uma maneira seria corresponder os dados a uma fase do ciclo de vida do workflow.
Por exemplo, os dados capturados na fase de composi¢do podem estar associados a proveniéncia
prospectiva. Em outra forma, a granularidade da proveniéncia dos produtos de dados que
podem variar de fina (fine-grained) para grossa (coarse-grained) granularidade de informacdes.
Finalmente, a descri¢do das etapas do workflow junto com seus dados e parametros podem ser
representados por grafos na visdo da dependéncia de processos ou dependéncia de dados.

O Acesso a Proveniéncia descreve como usudrios realizam a consulta e andlise dos
repositorios de dados de proveniéncia. O acesso geralmente ocorre através da navegacao pelo
grafo de derivacao dos produtos de dados, linguagens de consulta, APIs de servico fornecidas
pelo SGWTC e consulta visual (query-by-example), por exemplo, usando a mesma interface para
construir workflow, como oferecido pelo Vistrails (Sec@o 2.4.1). As linguagens de consulta para
dados de proveniéncia constituem uma importante drea de pesquisa, visto que atuam sobre dados
orientados a grafos.

O Armazenamento de Proveniéncia lida com o registro das informagdes de proveni-
éncia levando em consideragdo a escalabilidade do armazenamento (centralizado ou distribuido);
estratégia de acoplamento entre os dados de proveniéncia e os produtos de dados utilizados no
workflow; estratégia de arquivamento da proveniéncia, armazenando todas as versdes com seus
respectivos timestamps ou apenas uma versao de referéncia e as diferengas entre as versoes;
e a expressividade dos modelos conceituais usados pelo sistema para persistir os dados de
proveniéncia.

O trabalho (RAGAN et al., 2016) organiza os diferentes tipos de informacao de
proveniéncia em 5 categorias:

e Data: histérico de alteracdes dos dados pode incluir subconjuntos, fusdo de dados, for-
matacao, transformacdes, ou a execucao de uma simulacio para consumir ou gerar novos
dados;

e Visualization: preocupado com o histérico de visualizacdes gréficas e estados de visualiza-
¢do;

e [nteraction: foca no histérico de a¢des do usudrio e os comandos com o sistema;

e [nsight: inclui o histdrico de hipdteses, percepgdes e outras formas de resultados analiticos,

cognitivos, devido a exploracdo de dados e inferéncias;
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e Rationale: para uma compreensao mais profunda de insights e interacoes, € necessario
compreender o histérico das intencdes do usudrio e raciocinio por tras deles.

Diferentes projetos enfatizam propdsitos diferentes para o uso da informagao de pro-
veniéncia. O trabalho de (RAGAN et al., 2016) também organiza os propdsitos para proveniéncia
em:

e Recall: Manter ou recuperar a memoria e consciéncia dos estados atuais e anteriores da
analise;

e Replication: Reproduzir as etapas ou workflow de uma andlise prévia;

e Action recovery: Manter o histérico de acdes permitindo desfazer/refazer operagdes e
acoes durante a andlise;

e Collaborative communication: Comunicagdo e compartilhamento de dados, informacdes e
ideias com outras pessoas que estao realizando a mesma anélise;

e Presentation: Envolve a comunicacdo com aqueles que ndo estdo envolvidos diretamente
com a andlise em si. Exemplos: comunicacdo ao publico em geral ou para niveis superiores
de gestdo, relatérios de auditoria, ou de ensino;

e Meta-analyses: Rever a propria andlise de processos, a fim de compreender e melhorar
aspectos da andlise (tais como a eficiéncia do processo, a efici€éncia do treinamento, ou
estratégias analiticas).

Muitos pesquisadores tém enfatizado o valor de registrar o histérico de interagdes do
usudrio com o sistema, o qual deve ser projetado para uma captura sistemadtica (por exemplo, as
interacOes do usudrio, screenshots de visualizacdo) e anotagdes explicitas de usudrios. O sistema
precisa salvar tanto uma imagem do estado do sistema como as configuragdes necessdrias. Esse
tipo de registro pode conter informagdes sobre tomadas de decisdo e possuir diferentes niveis de
granulosidade.

A proveniéncia dos dados muitas vezes envolve alguns desafios como: controle
de versao e forking, atualizacdes de datasets, o movimento e a duplicacdo de dados, e os
niveis associados de incerteza. Cada versao dos dados deveria ser mantida, bem como o0s
relacionamentos com suas respectivas versoes, podendo sofrer modificacdes quanto ao contetido

ou estrutura.
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2.3 Modelos de Dados de Proveniéncia

Atualmente, existem 2 principais padrdes principais destinados a gerenciar registros
de proveniéncia, o Open Provenance Model (OPM) (MOREAU et al., 2011) e o modelo PROV
(PROV-OVERVIEW, 2016). Antes de abordé-los, € preciso contudo distinguir entre proveniéncia
de processo (focado no workflow e ambientes de execucao) e proveniéncia de dados (focado
na criacdo e transformacao dos dados) (SIMMHAN et al., 2006). Dados participam de vérias

transformacoes no seu ciclo de vida desde a sua geracao até a sua supressao.

23.1 OPM

O OPM representa os dados de proveniéncia usando um grafo causal que registra a
trajetoria de vida de um processo ou artefato. O OPM foi concebido como um modelo de dados
de proveniéncia aberto com contribui¢des de diversos pesquisadores e iniciou através de uma
série de encontros conhecidos como Provenance Challenge (CHALLENGER, 2017) durante o
International Provenance and Annotation Workshop (IPAW). Diante disso, o OPM foi adotado
em diversas abordagens de proveniéncia em workflows cientificos como Taverna, Vistrails, Swift,
eBioFlow, Karma, Kepler e outros, além de ter uma foolkit Java para manipulacdo de grafos
OPM.

O OPM € baseado em trés entidades principais, como descrito na Figura 2: Artefatos
(Circulo - A), entidade imutavel de estado que representa um objeto real ou digital; Processos
(Retdngulo - P), acdo ou conjunto de acdes realizadas ou causadas por artefatos resultando
em novos artefatos; e Agentes (Octogono - Ag), entidade contextual que age como catalisador
de um processo, possibilitando, facilitando, controlando ou afetando sua execu¢dao. O OPM
procura demonstrar a relacdo causal entre eventos que afetam objetos e descreve essa relacdo
através de um grafo aciclico direcionado. Existem cinco tipos de dependéncias causais entre as
entidades definidas pelo modelo OPM: Used e WasGeneratedBy relacionam Artefato e Processo,
WasControlledBy relaciona Processo e Agente, WasTriggeredBy relaciona Processos entre si e
WasDerivedFrom relaciona Artefatos entre si.

O OPM nao fornece nenhum mecanismo especifico para fazer atribui¢do de um grafo

de proveniéncia ou parte dele. Isto é geralmente feito pelo mecanismo de anotacdes.
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Figura 2 — Relacdes entre as entidades do modelo OPM (MOREAU et al., 2011).

2.3.2 PROV

O modelo PROV consiste de 12 documentos que contém sua especificagdo e defi-

nem varios aspectos necessarios para a interoperabilidade de informacdes de proveniéncia em

ambientes heterogéneos. A Figura 3 ilustra a organiza¢dao dos documentos que sao:

PROV-OVERVIEW, uma visdo geral da familia de documentos PROV;

PROV-PRIMER, uma introdugao intuitiva para o modelo de dados PROV;

PROV-O, a ontologia PROV, uma ontologia OWL2 que permite o mapeamento do modelo
de dados PROV para RDF;

PROV-DM, o modelo de dados do PROV para proveniéncia;

PROV-N, uma notac¢ao de proveniéncia destinada ao consumo humano;
PROV-CONSTRAINTS, um conjunto de restricdes aplicdveis ao modelo de dados PROV;
PROV-XML, um esquema XML para o modelo de dados PROV;

PROV-AQ, mecanismos de acesso e consulta de proveniéncia;

PROV-DICTIONARY introduz um tipo especifico de colecao, consistindo em pares de
entidades-chave;

PROV-DC fornece um mapeamento entre PROV-O e Dublin Core Terms';

PROV-SEM, uma especificacdo declarativa em termos de 16gica de primeira ordem do
modelo de dados PROV;

PROV-LINKS introduz um mecanismo para ligar pacotes.

O PROV Data Model (PROV-DM) é um dos principais documentos que especifica o

1
2

<http://dublincore.org/documents/2012/06/14/dcmi-terms/>
PROV-Overview: <http://www.w3.org/TR/prov-overview/>
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PROV-PRIMER
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PROV- | | PROV- | | PROV- | | PROV- "S]%‘T" PROV- | | PROV-

DC 0 XML N ionagy | | LINKS | | SEM

PROV- PROV-DM PROV-CONSTRAINTS

Figura 3 — Organizacio do modelo PROV?.

modelo de dados de proveniéncia e possibilita a interoperabilidade entre sistemas. O PROV-DM
distigue as estruturas centrais e estruturas estendidas. As estruturas centrais formam a esséncia
das informacdes de proveni€éncia comumente utilizadas. As estruturas estendidas aprimoram e
refinam as estruturas centrais com maior expressividade para atender usos mais avangados de
proveniéncia.

O PROV-DM ¢ organizado em 6 componentes dentre seus elementos e relagdes: (1)
Entidades e Atividades - Entidades representam objetos e Atividades representam os processos
que atuam sobre as Entidades; (2) Derivacdes de Entidades - descreve a transformagdo de uma
Entidade em outra e a derivacao de subtipos; (3) Agentes, Responsabilidade, e Influéncia - um
Agente possui certa Responsabilidade por uma Atividade e define uma no¢ao geral de influéncia;
(4) Pacote - especifica um conjunto de descri¢cdes de proveni€ncia que possui um mecanismo
para suportar proveniéncia da proveniéncia; (5) Alternativa - consiste de relacdes entre entidades
que referenciam a mesma coisa; (6) Colecdo - Entidade que compreende a no¢ao de colecdes e
possui varios membros.

O modelo PROV-DM possui uma quantidade maior de relacionamentos, o que
permite expressar a proveniéncia de forma mais precisa. As Entidades podem ser geradas por
Atividades (WasGeneratedBy), atribuidas a Agentes (WasAttributedTo) ou derivar de outras
Entidades (WasDerivedFrom. As Atividades podem usar as Entidades (Used), estar associadas a
Agentes (WasAssociatedWith) e ainda ser dependentes de outras Atividades (WasInformedBy).
Um Agente pode ter responsabilidade ou autoridade sobre outro Agente (ActedOnBehalfOf). A

Figura 4 ilustra essas relacdes basicas entre os elementos do PROV-DM.

3 PROV-DM: <http://www.w3.org/TR/prov-dm/>
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Figura 4 — Relagdes bésicas do modelo PROV?,

2.4 Exemplos de SGWICs

Os SGW(Cs possibilitam que processos cientificos sejam mapeados para workflows
com maior eficiéncia e precisdo. Esses sistemas auxiliam os pesquisadores na modelagem
dos workflows e orquestramento da sua execug¢do, controlando a utiliza¢do de recursos. Um
SGWIC permite também a geréncia dos dados de um workflow cientifico envolvendo a captura e
armazenamento dos dados de proveniéncia obtidos ao longo do ciclo de vida dos workflows. A

seguir temos a descri¢do de alguns SGW{Cs e seus mecanismos de proveniéncia.
2.4.1 Vistrails

Vistrails € um SGW{C desenvolvido na linguagem Python e oferece suporte para a
exploragdo e visualizagdo de dados a partir de sua interface grafica (VISTRAILS, 2016). Um
workflow é formado por médulos que podem ser tanto executdveis como tipos de dados. Os
modulos se comunicam através de portas de entrada e saida, conectando-se a porta de saida de
um moédulo com a porta de entrada de um outro médulo.

Uma importante caracteristica do Vistrails € sua infraestrutura de proveniéncia,
que mantém informacdes histéricas detalhadas sobre as etapas seguidas no decorrer de uma
tarefa exploratoria, além de rastrear as informacgdes sobre a execu¢do de workflows (FREIRE et
al., 2006). O Vistrails também fornece uma estrutura flexivel de anotagdao em que vocé pode
especificar as informacdes de proveniéncia especifica da aplicacdo (FREIRE et al., 2008).

A informacdo de proveniéncia é armazenada de maneira estruturada nesse sistema.
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A proveniéncia prospectiva € representada internamente como objetos Python que podem ser
serializados em arquivos XML no sistema de arquivos. A proveniéncia retrospectiva utiliza
banco de dados relacional ou arquivos XML. Dessa forma, a consulta de informagdes sobre
as especificagdes ou instincias de workflows no Vistrails pode ser realizada por linguagens de
consulta em arquivos XML como, por exemplo, XPath e XQuery.

O sistema Vistrails pode ser configurado para centralizar informacdes em um banco
de dados usado como um repositério compartilhado, oferecendo suporte para a exploracdo
colaborativa entre multiplos usudrios. O sistema fornece uma interface de consulta baseada em
texto e também visual, chamada de Query-by-Example (QBE), especificamente projetada para
workflows, onde € possivel explorar e reusar informagdes de proveniéncia de forma intuitiva e
flexivel.

O Vistrails possui um mecanismo de varredura de pardmetros que permite especificar
conjunto de valores para parametros diferentes em um workflow, o qual gera multiplos produtos
de dados. Os resultados da exploracdo do parametro pode ser exibido lado a lado em uma
planilha de visualizacdo para facilitar a comparagao.

A informacao de proveniéncia do VisTrails é organizada em trés niveis: a evolucao
do workflow, o workflow e a sua execu¢do (SCHEIDEGGER et al., 2008). No primeiro, sdo
armazenadas todas as modificacdes que o usudrio realiza no workflow (evolu¢do) em uma arvore
de versdes. O segundo nivel consiste na especificacdo das tarefas e suas conexdes, o que constitui
o workflow. Por fim, o nivel de execu¢do contém informagdes sobre a execu¢cdao do workflow

(por exemplo, quem executou um mddulo, em qual miquina, o tempo decorrido, etc.).
2.4.2 Taverna

O SGWTC Taverna é resultado do projeto MyGrid* para fornecer suporte a experi-
mentos no dominio da bioinformética, embora seja utilizado em diversas dreas de pesquisa como
astronomia, pesquisa médica, musica, entre outras (OINN ez al., 2007). Atualmente, o projeto
Taverna estd em transicio para a incubadora da Apache’. Um workflow no Taverna é especifi-
cado como um grafo direcionado onde os nds sdo chamados de processadores, representando
componentes de software, como um servico, que pode ser local ou remoto via webservices. Um

no6 processador consome dados pela porta de entrada e produz dados na porta de saida. A ligacdo

4
5

<http://www.mygrid.org.uk>
The Apache Software Foundation (<http://apache.org/)>



31

entre dois nds representa a conexao entre a porta de saida de um né com a porta de entrada do
outro nd. Taverna possui varios tipos de servicos disponiveis para integracdo como: Web services
WSDL e RESTful, BioMart, BioMoby, SoapLab, R, Beanshell, Excel e planilhas CSV.

O Taverna 3 possui uma linguagem para descri¢ao de workflows chamada SCUFL2
(Simple Conceptual Unified Flow Language), que substituiu o antigo formato 72flow do Taverna
2. O SCUFL2 define um modelo de workflow usando ontologias (formato .wfbundle) e uma
API Java para trabalhar com estruturas de workflow, permitindo inspecionar, modificar, criar e
executar workflows, independente de plataformas. Informacdes sobre o workflow, como autoria
e descri¢do, podem ser adicionadas usando anotacdes. E possivel ainda buscar e importar
workflows existentes a partir do projeto MyExperiment (ROURE et al., 2009), um ambiente
colaborativo onde cientistas publicam seus workflows.

A definicdo do workflow é armazenada em SCUFL2 no formato RDF/ XML, permi-
tindo que ferramentas que atuem em RDF possam ser vinculadas com as definicdes de workflow,
como a consulta usando SPARQL®. A proveniéncia pode ainda ser salva em diversos formatos,
incluindo o modelo padrio PROV-O’ recomendado pela W3C3. Taverna néo captura a proveni-
éncia da evolugdo do workflow, pois assume que o cientista gerencia a evolug¢ao do workflow
através de algum sistema de controle de versio ou pelo projeto MyExperiment. No entanto, um
identificador interno do workflow (UUID) € atualizado a cada mudanga do workflow e todos esses
identificadores anteriores sdo incluidos dentro do formato da definicdo do workflow, permitindo
a deteccdo de workflows com ancestralidade comum (TAVERNA, 2017).

Taverna captura a proveniéncia de execucdo de workflows e mantém esses dados
em uma base de dados interna, utilizados na perspectiva Results do Taverna onde € possivel
visualizar lista de execugdes anteriores, progresso da execugao e resultados intermedidrios e
finais. O registro da proveniéncia € desabilitado por padrdo no Taverna, pois o tempo consumido
para isso pode ser relevante para a execucdo do workflow. Quando habilitado, o Taverna mantém

as informacdes sobre os valores de entrada e saida para cada servico do workflow.
2.4.3 Kepler

O SGWIC Kepler permite a anélise e modelagem de dados cientificos, simplificando

os esforcos para criar modelos executdveis usando representagdes visuais desses processos

<https://www.w3.org/TR/sparql11-overview/>
<http://www.w3.org/TR/prov-o/>
8 World Wide Web Consortium



32

(LUDASCHER et al., 2006). Sua ideia principal consiste em usudrios com pouco conhecimento
em computacdo poderem criar workflows com componentes padroes ou modificar workflows
existentes para atender as suas necessidades. Kepler incorpora tecnologias de computacdo
distribuida permitindo cientistas compartilhar dados e workflows com outros cientistas.

Um workflow no Kepler consiste de componentes, tais como diretores, atores e
parametros, assim como relagdes e portas que facilitam a comunicacdo entre os componentes
(KEPLER, 2015c). Todo workflow deve ter um componente diretor que orquestra a sua exe-
cucdo usando um modelo de computagdo. Por exemplo, a sincronizacdo das tarefas onde um
componente é executado por vez € obtida pelo diretor SDF (Sequence Data Flow). Por outro
lado, uma execucdo paralela onde componentes executam simultaneamente, pode ser obtida
pelo diretor PN (Process Network). Cada etapa do workflow € representada por um ator, um
componente de processamento. Um ator especifica o que processa enquanto o diretor especifica
quando ocorre. Cada ator contém uma ou mais portas para comunicacao com outros atores.
As portas sdo categorizadas em 3 tipos: porta de entrada, para consumo de dados pelo ator;
porta de saida, para producdo de dados pelo ator; e porta de entrada e saida, a qual suporta
ambos consumo e producao de dados pelo ator. Cada porta pode ser configurada como tnica ou
multipla, dependendo se pode ser conectada somente a um unico canal ou a multiplos canais.
Existem ainda as portas externas, utilizadas para comunicacdo entre subworkflow e o workflow
que o contém, e as portas port-parameters, que permitem a configuracao de um valor padrao
para um parametro pelo usudrio.

Os parametros sdo valores configurdveis em tempo de execucdo que podem ser
associados ao workflow, diretor ou ator. Assim, um valor inicial poderia ser configurado como
parametro para um ator ou diretor. O nimero de iteracdes de um workflow pode ser tratado como
um parametro. A relagdo € um outro elemento do Kepler que permite ramificar workflows para
enviar dados para outros pontos do workflow a0 mesmo tempo.

workflows aninhados ou subworkflows podem ser representados no Kepler por um
ator composto, onde um conjunto de atores desempenham juntos uma tarefa com operagoes
complexas. Um ator composto pode ser incluido como um componente dentro de um workflow
e ainda possuir um diretor diferente. Os workflows cientificos no Kepler oferecem acesso a
diversos recursos distribuidos tais como repositérios de dados e servigos computacionais. A
complexidade de tais tarefas de processamento € ocultada dos cientistas, que podem focar no seu

interesse cientifico.
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A proveniéncia no Kepler € habilitada através da instalacio do médulo Provenance
Module, o qual torna possivel capturar, analisar e consultar o histérico da execugao de workflows
(KEPLER, 2015a). Por padrdo, as informacdes de proveniéncia sdo registradas em um banco de
dados HSQL mas pode mudar o banco para MySQL, Oracle ou PostgreSQL alterando o arquivo
de configuracdo com dados para acesso. Esse médulo registra informacdes tanto da evolucao
da definicao do workflow quanto da execugao do workflow. O médulo de proveniéncia inclui
uma API Java para acesso as informacdes de proveniéncia, além da possibilidade de consulta no
proprio banco de dados usando SQL. Um programa chamado Provenance Manager exporta as
execugoes de workflows a partir do banco de dados para uma representacdo em JSON do modelo
padrdao PROV.

O Workflow Run Manager (KEPLER, 2015b) ¢ um médulo do Kepler que fornece
uma GUI capaz de gerenciar o histérico de execu¢do de workflows armazenados localmente
pelo médulo de proveniéncia (Provenance Module). As configuracdes de proveni€ncia, como os
dados de acesso ao banco de dados, podem ser distintas para cada workflow adicionando um ator
Provenance Recorder. As anotagdes no workflow sdo adicionadas através do ator Annotation

incluido na biblioteca padrao do Kepler.
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3 HPC SHELF

A HPC Shelf é uma nuvem computacional que se propde a oferecer um conjunto
de servicos voltados para a composi¢do, implantacio e execugdo de sistemas de computagdo
paralela de interesse de aplicacoes (CARVALHO-JUNIOR et al., 2018). Através de aplicacdes
da HPC Shelf, os usudrios finais, especialistas de um dado dominio de conhecimento, podem
especificar problemas que desejam resolver e obter solu¢cdes computacionais na forma de sistemas
de computacio paralela. Portanto, as aplicacdes podem ser enxergadas como as portas de entradas
de usudrios especialistas para os servicos da HPC Shelf.

Os sistemas de computagdo paralela da HPC Shelf sdo sistemas orientados a compo-
nentes. Componentes representam algoritmos, repositorios de dados, padrdes de comunicagdo e
sincronizacao, plataformas de computacao paralela (e.g. clusters) e requisitos ndo-funcionais.
Para isso, a HPC Shelf utiliza a nogdo de componentes inerentemente paralelos do modelo
Hash (CARVALHO-JUNIOR; LINS, 2008), o qual apresenta uma forma expressiva para tratar

requisitos de paralelismo no desenvolvimento de aplicacdes baseadas em componentes.

3.1 Sistema de Computacio Paralela

Na plataforma HPC Shelf, um sistema de computacédo paralela é composto por
um conjunto de instincias de componentes envolvidos na realizacdo de uma tarefa computa-
cionalmente intensiva que demanda o emprego de uma ou mais plataformas de computacdo
paralela, onde serdo realizadas a computagdes que representam os interesses tratados por esses
componentes. Tais plataformas de computacdo paralela, também sao tratadas como componentes.
Dessa forma, uma sistema de computacio paralela representa tanto elementos de software quanto
elementos de hardware, sendo composto na verdade por diversos componentes de sistema. Um
componente de sistema € a composi¢ao de um componente de software com uma plataforma
de execucdo em que ele executara (hardware). Essa abordagem de software e hardware inte-
grada em um mesmo sistema permite que um software paralelo, por exemplo, possa explorar o
maximo do potencial da plataforma de computacgdo paralela, utilizando algoritmos que fazem
suposi¢des sobre caracteristicas de sua arquitetura, tais como hierarquias de memdoria, conjuntos
de instru¢gdes SIMD, presenca de aceleradores computacionais, e assim por diante.

Em um sistema de computagdo paralela, além dos componentes ditos de solucao,

representando algoritmos e estruturas de dados, temos dois componentes especiais: 0 compo-
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nente Application e o componente Workflow. O componente Application é responsavel pela
intermediagdo entre componentes de solucdo e a aplicacdo propriamente dita, através de portas
de servico, para fins, por exemplo, de monitoracdo e troca de dados de entrada e saida. Por
sua vez, o componente Workflow atua como um regente, que guia o fluxo de execugéo dos
componentes (orquestracio) através sincronizac¢ao de suas agdes computacionais para a obtenc¢ao
da solucdo do problema. Para isso, introduz-se a abstracao de portas de acdes, para ativar acoes

computacionais exportadas por componentes de solucdo.

3.2 Atores da HPC Shelf

Os interessados na utilizagdo da HPC Shelf, tanto para prover quanto para consumir
servigos, sdo chamados de atores e agrupados em quatro categorias:

e Especialistas sdo atores interessados em fazer uso das aplicacOes através de uma lin-
guagem de alto nivel de abstracdo para resolver problemas especificos do seu dominio,
sendo considerados os usudrios finais dos servigos de uma nuvem HPC Shelf. Em geral,
nao possuem conhecimento de técnicas de computagdo, tampouco sobre a arquitetura de
plataformas de computagdo paralela.

e Provedores de aplicacoes sao atores interessados no desenvolvimento e implantacao de
aplicacOes capazes de sintetizar sistemas de computagdo paralela para resolver problemas
de um determinado dominio. Um provedor deve ser capaz realizar a composicao de
componentes registrados para a construcao dos sistemas de computacdo paralela e definir
todas as funcionalidades e e abstracdes necessarias ao usudrio especialista.

e Desenvolvedores de componentes sio atores interessados em desenvolver componentes
que serdo usados pelos provedores na constru¢cdo de sistemas de computacdo paralela.
Um desenvolvedor possui amplo conhecimento em técnicas de computacio paralela e
habilidade de compor componentes a partir de outros ja existentes, além de empreender
as melhores técnicas e ferramentas dependendo do contexto arquitetural do sistema de
computacao (por exemplo, memoria compartilhada ou distribuida e uso de aceleradores
computacionais).

e Mantenedores de plataformas sio interessados em fornecer e gerenciar infraestruturas
de computagio paralela para execugdo das aplicacdes, para as quais os componentes
podem ser otimizados segundo suas caracteristicas arquiteturais. Componentes da espécie

plataforma sdo registrados no catdlogo de componentes da HPC Shelf pelo mantenedor e
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encapsulam todas as informagdes necessdrias para a instanciacdo das plataformas virtuais.
Diante dos diferentes modelos de computacdo em nuvem, uma nuvem HPC Shelf

pode ser vista segundo o modelo de servigos SaaS (Software-as-a-Service) na perspectiva do
usudrio especialista. Por sua vez, para o provedor de aplicagdes e desenvolvedor de componentes,
pode ser vista segundo o modelo PaaS (Platform-as-a-Service). Finalmente, para mantenedores

de plataformas, pode ser vista como uma nuvem laaS (Infrastructure-as-a-Service).

3.3 Arquitetura da HPC Shelf

A atuagdo harmoniosa dos atores em uma nuvem HPC Shelf se d4 por meio de uma
arquitetura formada de trés elementos: Frontend, Core e Backend. O Frontend corresponde ao
SAFe (Shelf Application Framework), o framework utilizado para a constru¢@o de sistemas de
computacdo paralela da HPC Shelf. O provedor de aplicagdes acessa servigos do SAFe e deriva
sistemas de computacdo paralela para resolver problemas especificados pelo especialista através
da interface de alto nivel da aplica¢do. O SAFe pode ser visto como um sistema gerenciador de
workflows (SWIMS) para orquestracdo de componentes paralelos (CARVALHO-JUNIOR et al.,
2018). A especificacdo de como os componentes sdo orquestrados € como eles interagem na
aplicacdo também ¢é feita por meio do SAFe, através de uma linguagem especifica chamada de
SAFeSWL. A linguagem SAFeSWL serve tanto para especificar workflows cientificos quanto
para descrever a arquitetura de um sistema de computagdo paralela.

O Core representa o catdlogo de componentes disponiveis para usuarios do SAFe,
responsavel por gerenciar todo o ciclo de vida dos componentes. Desenvolvedores de com-
ponentes e mantenedores de plataformas registram seus componentes € respectivos contratos
através dos servigos do Core. Dessa forma, podemos enxergar o Core como uma nuvem CaaS
(Component-as-a-Service). O Core implementa um sistema de contratos contextuais, no qual uma
aplicagdo acessa seus servigcos para descobrir e selecionar componentes de acordo uma abstragdo
de contexto de execugdo, que leva em conta os requisitos da aplicagdo em relacao ao componente
e as caracteristicas da plataforma alvo sobre o qual ird executar (CARVALHO-JUNIOR et al.,
2016). Depois de instanciados, os componentes sdo orquestrados diretamente pelas aplicagdes,
sem intermediacdo do Core.

Finalmente, o conjunto de infraestruturas de computacao paralela, onde sdo executa-
das as aplicagdes, € representado pelo Backend. O Backend é capaz de gerenciar ¢ monitorar

o uso dos recursos fisicos na instanciacao de plataformas virtuais de computagdo paralela. E
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Figura 5 — A Arquitetura de Nuvem da HPC Shelf.

importante notar que as plataformas virtuais também sdo registradas no Core pelo mantenedor
de plataformas para composi¢ao do sistema de computagdo paralela. O Core utiliza os servigos
do Backend para a implantacdo de plataformas virtuais. Depois de implantadas, as plataformas
virtuais podem se comunicar diretamente com o Core para instanciar componentes. Apos ins-
tanciados, os componentes ficam prontos para comunicacao direta com aplicagdes por meio de
ligacdes de servigo e acdo.

As implementagdes de servigos SAFe, Core e Backend interagem através de interfaces
fracamente acopladas baseadas em Web Services. Assim, cada um poderia ser implementado
em uma linguagem de programacgdo e ambiente de execucdo distintos. A Figura 5 ilustra a
arquitetura de nuvem multicamada da HPC Shelf.

A HPC Shelf ndo se preocupa com o tipo de interface de alto nivel que cada aplica-
cao fornece aos seus especialistas. Essa interface pode ser tdo rudimentar quanto um simples
formulario em que o especialista insere pardmetros de entrada, clica em um botdo para executar
uma solucdo e recebe um resultado textual; ou tdo sofisticado quanto uma DSL ou ambiente de
programacao visual, usando o padrdo de projeto MVC (Model / View | Controller), destinado a
descrever problemas compondo blocos de constru¢do e monitorando interativamente o progresso
de solucdes, possivelmente usando recursos avancados de visualizagdo. Tal separacdo de interes-
ses é uma consequéncia de ter o SAFe como o Frontend da HPC Shelf, com a responsabilidade

de ocultar as abstragoes da HPC Shelf atrds das aplicagdes.
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3.4 Espécies de Componentes

Como dito anteriormente, a HPC Shelf é compativel com o modelo Hash de com-
ponentes paralelos, o qual classifica os componentes em diferentes espécies, de forma que
componentes de uma mesma espécie possuem um comportamento similar em todas as etapas
do seu ciclo de vida. Dessa maneira, a HPC Shelf deve suportar um conjunto de espécies de
componentes que representam diferentes elementos de composicao para a construcdo de sistemas
de computagdo paralela. As espécies de componentes suportadas pela HPC Shelf sdo:

e Plataformas Virtuais;

Computagdes;

Fontes de Dados;

Qualificadores;

Conectores;

Ligacoes (Bindings).
Plataformas virtuais representam plataformas de computacao paralela de memoria
distribuida, tais como clusters, onde sdo executadas as aplicagdes.

Computagoes representam algoritmos de computacdo paralela capazes de explorar
as caracteristicas de uma classe de plataformas virtuais. Vale salientar que, em um sistema de
computacao paralela, todo componente de computacao € associado a uma plataforma virtual,
onde serd implantado e instanciado para execugao.

Fontes de dados oferecem o acesso a infraestruturas de onde podem ser obtidos
dados de interesse de componentes de computacio, bem como podem ser armazenados grandes
massas de dados por eles produzidos, inclusive intermediarios.

Qualificadores sdo utilizados em contratos contextuais para representar interesses
nao-funcionais de componentes, aqueles que ndo correspondem a elementos concretos de soft-
ware, tais como, por exemplo, caracteristicas da plataforma virtual sobre o qual um componente
de computagdo vai executar ou os requisitos/restricdes de uma aplicagao em relagdo ao compo-
nente que deseja utilizar.

Conectores sao mediadores de sincronizacdo e comunicagdo entre computagdes e
fontes de dados, os quais podem residir em plataformas virtuais distintas. Podem atuar no
papel de regente na orquestracdo de componentes de computagdo ou de agente intermediador
da coreografia entre componentes de computacgdo e fontes de dados. Para isso, conectores sdao

compostos de um conjunto de facetas, cada uma das quais associada a plataforma virtual onde um
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componente ligado ao conector encontra-se alocado, visando ligacdo direta através de bindings.

Finalmente, ligacoes (bindings) podem ser enxergados como casos especiais de

conectores, com papéis especificos. Ha trés tipos de ligacoes:
e ligacoes de servicos;
e ligacoes de alocacdo;
e ligacoes de acoes.

Ligagoes de servigos conectam pares de portas oferecidas por componentes de
computacgdo, fontes de dados e conectores. Portas podem ser de um dentre dois papéis: usudrias
ou provedoras. De fato, uma ligacdo de servigo liga uma porta usudria de um componente a uma
porta provedora de outro, o qual oferece um servico que deve ser consumido pelo componente que
possui a porta usudria. Entretanto, o servigo consumido através da porta usudria pode ser diferente
do servigo provido através da porta provedora, sendo responsabilidade da implementacao do
binding tratar das questdes de adaptacao.

Uma ligacao de servicos pode ser direta ou indireta. Uma ligagdo direta acontece
quando as portas ligadas pertencem a componentes, ou facetas de conectores, que residem em
uma mesma plataforma virtual. Caso contrdrio, trata-se de uma ligacao indireta. No projeto
de um sistema de computacao paralela, € preferivel priorizar as ligagdes diretas, para efeito de
desempenho, deixando os conectores a cargo da comunicagdo entre componentes conectados em
plataformas virtuais distintas.

Ligacoes de alocacdo conectam um componente computacdo a uma plataforma
virtual onde serd implantado para execu¢do. Atualmente, sdo implementadas como ligacdes de
servicos, aonde a porta de alocac@o da plataforma virtual € provedora e a porta de alocacdo do
componente de computagdo € usudria.

Ligacoes de agoes sdo usadas para orquestracdo de componentes computagdo e
conectores. Uma ligacdo de acdes liga um conjunto de portas de agdes de componentes distintos,
as quais devem possuir o mesmo conjunto de nomes de acoes. Normalmente, cada nome de agdo
¢ um identificador para uma a¢dao computacional oferecida por um componente de computagao
ou conector, o qual reage a sua ativa¢do. Uma acdo se completa em uma ligacao de a¢cdes quando
todos os componentes associados a ligacao de acdo através de uma porta possuem uma ativagao
pendente para a acdo, referenciada através do seu nome, como ilustrado na Figura 6.

O principal uso de ligagbes de ac¢des diz respeito ao componente Workflow em

sistemas de computacgdo paralela. Através dessas ligagdes, o componente Workflow realiza a
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Figura 6 — Semantica de Ativacdo em Bindings de Acdes

orquestracdo computacional dos componentes de solu¢c@o, notadamente computacdes e conecto-
res, guiando a execug¢do do sistema. Além disso, através desse tipo de ligacao, o componente
Workflow controla o ciclo de vida dos componentes do sistema de computagio paralela. Cada
componente possui uma porta de agdes pré-definida, chamada de LifeCycle, com as agdes
resolve, deploy, instantiate, run e release, as quais sdo conectadas individualmente a uma
porta correspondente do componente Workflow, de forma que o ciclo de vida do componente
possa ser controlado. O significado das acdes de ciclo de vida é apresentado a seguir:

e resolve, para sele¢do de uma implementagdo do componente que satisfaca os requisitos
descritos no seu contrato contextual (Secdo 3.6).

e deploy, para a implantagdao do componente selecionado sobre a plataforma de computagao
paralela para ele escolhida pelo procedimento de resolu¢do. Esse processo envolve as
etapas de compilagdo e configuracio de bibliotecas. Caso o componente seja da espécie
plataforma, uma plataforma virtual € criada na infraestrutura do mantenedor com as
caracteristicas especificadas no seu contrato contextual.

e instantiate, para instanciar o componente na plataforma alvo, tornando-o apto para a
execucdo de suas agdes computacionais.

e run, para comegar a execu¢ao do procedimento que implementa a Iégica de orquestracio

de acdes computacionais do componente.
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e release, para liberagao do componente a partir da plataforma em que estd instalado.
Caso seja um componente plataforma, os recursos da méaquina virtual sdo virtualmente

desalocados, de acordo com a politica de uso dos recursos da infraestrutura do mantenedor.

3.5 SAFeSWL (SAFe Scientific Workflow Language)

SAFeSWL € uma linguagem de especificacdo de workflows cientificos proposta pela
HPC Shelf, que se destina a descrever tanto a arquitetura de um sistema de computagio paralela
quanto a orquestragdo dos componentes que deles fazem parte, o workflow propriamente dito
(CARVALHO-JUNIOR et al., 2018). Para isso, € composta por dois subconjuntos ortogonais.
O subconjunto arquitetural especifica quais os componentes que serdo instanciados e como
serdo ligados entre si através de portas de servigos e de acdes. Por sua vez, o subconjunto
de orquestracdo fornece construtores para a especificacao do fluxo de ativagdo das acdes das
portas do componente Workflow. Ambos, o cédigo arquitetural e o c6digo de orquestragéo,
sdo definidos através de um formato baseado em XML, implantados por aplicativos da HPC
Shelf através do SAFe. Baseado na proposta de tratar sistemas de computacdo paralela em
componentes, os codigos arquitetural e de orquestracdo também podem ser recuperados do Core.

O subconjunto arquitetural fornece aos provedores de aplicacdo a capacidade de
especificar os componentes e ligacdes (bindings) que constituem a arquitetura de um sistema de
computagdo paralela. Cada componente de solu¢g@o possui um contrato contextual agregado, o
qual guia a selecao da implementacdo apropriada do componente de acordo com os requisitos
definidos pelo contrato.

Os construtores sintaticos do subconjunto arquitetural de SAFeSWL sdo delimitados
pelo seguintes elementos:

e <application>: representa o componente Application, declarando suas portas usudrias e
provedoras;

e <workflow>: representa o componente Workflow, declarando suas portas de agoes;

e <body>: representa as declaragdes dos componentes de solugdo, onde cada espécie de
componente possui seu elemento préprio <computation>, <connector>, <repository>
ou <platform>;

e <service_binding>: representa uma ligacdo de servi¢o que conecta uma porta usudria a
uma porta provedora;

e <action_binding>: representa uma ligacdo de acdo que conecta portas de agdes pos-
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[/ SAFeSWL_ArchitectureType [E] SAFeSWL_ComponentType
@ application_name string @ id_component string
[e] application [1..1] SAFeSWL_ComponentType [€] user_port [0..%] SAFeSWL_PortType
[e] workFlow [1..1] SAFesSWL_WorkflowType == _[€] provider_port [0..*] SAFeSWL_PortType
[e] solution [1..1] SAFeSWL_SolutionType [¢] contract [0..1] SAFeSWL_ContractType
[e] service_binding  [0.*] SAFeSWL_BindingServiceType
[e] action_binding [0..%] SAFeSWL_BindingActionType SAFeSWL_WorkflowType

[e] action_port [0..*] SAFeSWL_PortActionType

[E] SAFeSWL_SolutionType

[e] computation SAFeSWL_ComputationType
[¢] datasource SAFeSWL_DataSourceType

L.* [el connector SAFeSWL_ConnectorType
[€] platForm SAFeSWL_PlatformType

SAFeSWL_BindingServiceType
name string
[e] user_port [1..1] SAFeSWL_PortType
[€] provider_port [1..1] SAFeSWL_PortType

SAFeSWL_BindingActionType
@ name string
[el peer [1..*] SAFeSWL_PortType

Figura 7 — A Gramatica XSD para a Linguagem Arquitetural.

suindo o mesmo conjunto de nomes de acoes.

A estrutura arquitetural de um sistema de computacao paralela é formado a partir
dos elementos apresentados acima. A descricdo de uma estrutura arquitetural possui um tnico
elemento <application>, um unico elemento <workflow>, um ou mais componentes de
solu¢do no <body>, zero ou mais <service_binding> e zero ou mais <action_binding>. A
gramdtica XSD para especificar a sintaxe concreta do subconjunto arquitetural de SAFeSWL é
representada na Figura 7.

O provedor de aplicacdo gera codigo de workflows usando o subconjunto de orques-
tracdo do SAFeSWL. O cddigo de orquestracdo € interpretado pelo componente Workflow, que é
conectado as portas de acdes de computacdes e conectores por meio de ligagdes de acdes, para
orientar o progresso da computagdo do sistema de computacao paralela.

A 16gica de ativagao de ac¢des € controlada pelo componente Workflow utilizando
operadores primitivos e diversos combinadores, 0s quais permitem especificar sequenciamento,
alternativas, iteracdes, concorréncia e chamadas assincronas de acdes. A gramética XSD para
especificar a sintaxe concreta do subconjunto de orquestracdo de SAFeSWL € representada na
Figura 8.

Uma tarefa € definida pela orquestra¢do de um conjunto de a¢des. Existem sete tipos

primitivos de tarefas e quatro combinadores de tarefas. As tarefas primitivas sao:
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skip denota uma ag@o vazia;
break termina a iteragdo na qual se encontra aninhada;
continue volta ao inicio da iteragao;
start denota a ativagdo assincrona de uma acao, opcionalmente tratada através de um
identificador (handle_id);
wait expressa a espera da conclusido de uma acdo anteriormente ativada de forma assin-
crona, possivelmente bloqueando a thread do workflow em que foi executada;
cancel representa o cancelamento da ativacdo de uma agado previamente ativada de forma
assincrona;
invoke denota a ativag¢@o sincrona de uma a¢do, equivalente a uma invocagao assincrona
(start) seguida diretamente por uma espera (wait).

Os combinadores de tarefas sdo:
sequence denota a execu¢ao sequencial de uma lista de tarefas, na ordem em que sao
declaradas;
parallel expressa a execucdo concorrente de um conjunto de tarefas, em que a tarefa
combinadora termina depois de todas as tarefas internas terem sido concluidas (paradigma
fork-join);
choice indica a execucdo de uma dentre um conjunto de tarefas. A tarefa escolhida é a
primeira na sequéncia cuja acdo de guarda select esta ativada no componente;
iterate representa a execugao iterativa de uma tarefa. As cldusulas loop e until controlam
a terminac@o da iterac@o, a qual também pode ser encerrada quando um break é executado
dentro do seu escopo. O combinador também pode ser usado para guiar uma invocagao

iterativa em um conjunto de ac¢des, usando a cldusula branch.

Contratos Contextuais

A HPC Shelf atualmente emprega um sistema de contratos contextuais (CARVALHO-

JUNIOR et al., 2016) herdado do HPE (Hash Programming Environment) (CARVALHO-

JUNIOR; REZENDE, 2013), que separa interface e implementacao de componentes (componen-

tes abstratos e concretos, respectivamente), de modo que um ou mais componentes concretos

possam coexistir no catalogo do Core para um determinado componente abstrato. Assim, dife-

rentes componentes concretos atenderdo a diferentes suposicdes sobre os requisitos da aplicacio

alvo e os recursos das plataformas de computacdo paralela onde eles podem ser instanciados
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|E| SAFeSWL_BasicActionType i@ SAFeSWL_BasicActionType

(=] SAFeSWL_InvokeAsyncActionType
@ handle_id string

SAFeSWL_AnyActionType
[&] skip SAFeSWL_BasicActionType [E] SAFeSWL InvokeActionType
[e] break SAFeSWL _BasicActionType id_port string
[e] continue  SAFeSWL_BasicActionType action string
[e] start SAFeSWL_InvokeAsyncActionType
[e] wait SAFeSWL_InvokeAsyncActionType [E] SAFeSWL_ManyActionType
e [e] .cancel SAFeSWL_InvokeAsy.ncActlonType & skip SAFeSWL_BasicActionType
[e] invoke SAFeSWL_InvokeActionType el bireak SAFeSWL_BasicActionType
l sequence  SAFeSWL_ManyActionType [e] continue  SAFeSWL _BasicActionType
% pare-|llel SAFeSWL_Mar{yActm-nType [e] start SAFeSWL_InvokeAsyncActionType
Isl chalca SAFESWL_ CholceAcrlonType [e] wait SAFeSWL_InvokeAsyncActionType
€l iterate SAFESWL IterateActionType £ [€] cancel SAFeSWL_InvokeAsyncActionType

[e] invoke SAFeSWL_InvokeActionType
[el sequence SAFeSWL_ManyActionType
[e] parallel SAFeSWL_ManyActionType
[e] choice SAFeSWL_ChoiceActionType
[e] icerate SAFeSWL_lterateActionType

[E] SAFeSWL_ChoiceActionType
id_port string
[el select [1..*] SAFeSWL_GuardActionType

SAFeSWL_IterateActionType

id_port string
loop string
until string

[el branch [1..*] SAFeSWL_BranchType
0.1l [e] select [1..*] SAFeSWL_GuardActionType

Figura 8 — A Gramatica XSD para a Linguagem de Orquestragdo.

(contexto de execugdo). Para isso, um componente abstrato possui uma assinatura contextual,
composta por um conjunto de pardmetros de contexto. Por sua vez, um componente concreto
deve ser associado a um tipo, ou seja, um contrato contextual, definido por um componente
abstrato e um conjunto de argumentos de contexto que valoram seus parametros de contexto.
Um componente abstrato representa um conjunto de componentes que implementam o mesmo
interesse para diferentes contextos de execugdo. Portanto, apresentam a mesma interface.

Durante a orquestra¢do, quando a acdo resolve de um componente (abstrato) é
ativada, o procedimento de resolugdo é acionado para escolher um componente concreto que
melhor corresponda ao contexto (contrato contextual) fornecido. A resolucdo dos componentes
ocorre dinamicamente durante o processo de execucio do workflow. Exemplos de assinaturas e
contratos contextuais sao apresentados na préxima secao, dentro do contexto de uma aplicagao
capaz de gerar sistemas de computagdo paralela para processamento Map/Reduce.

As aplicagdes cientificas normalmente se deparam com cendrios onde podem neces-
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Figura 9 — Processamento bésico do Map/Reduce.

sitar de bastante tempo para executar, devido a diversos fatores como o tempo de computacao
em si, a troca de dados entre componentes que estdo distribuidos, a fila de espera na submissao
de plataformas de computagdo paralela, entre outros. Assim, a dinamicidade no processo de
execucgao, obtida através do sistema de contratos contextuais, € essencial para execugdes de
longa duragdo pois proporciona uma flexibilidade para a aplicacdo possibilitando se adequar a

mudancas de contextos ou requisitos, que possam ocorrer durante a execugao.

3.7 Aplicacdo de Referéncia: Processamento Map/Reduce

A fim de oferecer exemplos de sistemas de computagdo paralela da HPC Shelf,
serd utilizado nessa dissertacdo um arcabouco para processamento Map/Reduce recentemente
proposto. O intuito principal desse arcabougo € permitir a utilizacdo de um sistema paralelo em
larga escala, envolvendo vdrios clusters possivelmente dispersos geograficamente, por usudrios
que ndo necessariamente possuam experiéncia em programacao paralela. Dessa forma, os
detalhes de particionamento de dados, comunicacao entre nds e escalonamento da execucio sao
realizados pela plataforma que implementa tal modelo de programacao, deixando os usudarios
isentos desses detalhes particulares da programacao de sistemas paralelos.

O Map/Reduce teve sua arquitetura originalmente proposta pela empresa Google Inc.
(DEAN; GHEMAWAT, 2008), a partir de conceitos e abstracdes provenientes da programagao
funcional. Segundo o conceito original, um processamento Map/Reduce em particular é definido
por duas fun¢des: mapeamento (map) e reducdo (reduce). A funcao map processa a entrada
em um conjunto de pares chave/valor e a fungdo reduce opera sobre os dados intermedidrios
associados a uma mesma chave produzidos na fase de mapeamento anterior. A Figura 9 ilustra o
processamento basico do Map/Reduce.

Devido a aplicagdo do modelo a um grande nimero de problemas, surgiram vérias

implementagdes introduzindo extensdes a ideia inicial do modelo. Além da implementacdo de
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referéncia feita pela Google em C++ e RPC, temos o Hadoop', projeto da Apache Foundation
reconhecido por diversos projetos de pesquisa e possui uma grande base de usudarios. Hadoop é
implementado em Java mas as fun¢gdes de mapeamento e redu¢do podem utilizar outras lingua-
gens de programagcdo. Outra implementagdo do Map/Reduce, o MR-MPI, possui funcionalidades

basicas feitas em C++ e MPI e voltada especificamente para computacdes cientificas.
3.7.1 Problema de Contagem de Palavras

O exemplo de contador de palavras repetidas € bastante utilizado para ilustrar o
funcionamento do modelo Map/Reduce. O algoritmo consiste em contar as ocorréncias de cada
palavra em um texto. Por exemplo, considerando um texto que contenha apenas as palavras
verde, branco e azul, o resultado final do algoritmo serd a quantidade de palavras existentes para
cada cor. Esse exemplo € ilustrado na Figura 10, utilizando as funcdes basicas map e reduce,

além das fases intermedidrias splitting e shuffling de cada func¢do, respectivamente.

Map emite(chave, valor)
(Mapping phase)

Agrupamento Reduce
(Shuffling phase) (Reducing phase)

Verde, [1.1 Verde, 2

emite{Verde,1)
Divisdo em chave/valor emite(Branco,1)
(Splitting phase) /\ amite{Azul 1)

4 1] Verde Branco Azul

Arquivo Texto Resultado

V;rde B;:rn:o ﬁuulw emite(Rosa,1) Verde, 2
osa Rosa 2 Rosa Rosa Azul emite(Rosa,1) Azul, 2
Verde Rosa Branco I I_. emite(Azul 1)

(" emite{Verde,1)
emite(Rosa, 1)
emite(Branco,1)

3| Verde Rosa Branl:nl\

Figura 10 — Exemplo cldssico de contagem de palavras com Map/Reduce (DANTAS, 2017).

Branco, 2

O algoritmo inicia na fase de splitting, agrupando uma parte do texto de entrada (no
caso, uma linha) em tuplas de chave/valor onde a chave representa o nimero da linha e o valor é
a propria frase daquela linha. Entdo, esse conjunto de tuplas € distribuido, dependendo da chave,
para um conjunto de agentes de mapeamento paralelos, os quais realizam a fase de mapeamento
para cada par chave/valor. A funciao de map 1€ cada palavra da linha que recebeu e emite um par
cor/1 rotulando cada ocorréncia com o valor 1.

Finalizada a fase de mapeamento, os pares referentes a mesma cor devem ser agru-

pados para posteriormente aplicar a funcio de redugdo. Essa fase intermedidria € chamada de

' <http://hadoop.apache.org>
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collect-pairs

[(K,IV)]

feed-pairs collect-pairs feed-pairs

[(TK,TV)] [(TK,[TVD)] [(OK,0V)]

input_key_type 1K Data
input_value_type IV Data

input_key type  TK
input_value type TV

function F Function function F
output_key_type  TK  Data output_key type  OK

output_value_type TV Data
g g output_value_type OV  Data

ﬁlatform /platform

Figura 11 — Blocos de Constru¢do MapReduce: Computacdes MAPPER and REDUCER

shuffling e realiza a distribui¢ao dos pares cor/[1..1], conforme suas chaves, para os agentes de
reducdo paralelos. A funcdo reduce recebe os pares agrupados e realiza a computacdo para obter
a soma dos valores 1’s da chave correspondente, que consiste na quantidade de ocorréncias da
palavra. O resultado final é composto pelos pares calculados por cada agente de reducdo. A
Figura 10 ilustra o exemplo do Map/Reduce detalhado acima com os respectivos resultados

intermediarios de cada fase.
3.7.2 Um Arcabougo Map/Reduce para a HPC Shelf

Na Tese de Doutorado de Jefferson Silva (SILVA, 2016) € apresentada uma primeira
versdo de um arcabou¢o Map/Reduce para construgio de sistemas de computac@o paralela
voltados a processamento Map/Reduce sobre a HPC Shelf, aprimorada na Tese de Doutorado
de Cenez Rezende (REZENDE, 2017). Nesse arcabouco, um sistema de computacdo paralela
€ concebido por uma composi¢do de componentes de quatro tipos, ilustrados nas figuras 11 e
12: MAPPER, REDUCER, SPLITTER ¢ SHUFFLER. Deve-se notar que todos esses componentes
possuem duas portas de servico: uma porta usudria chamada collect_pairs, através da qual
recebe uma stream de pares chave/valor de entrada, e uma porta provedora chamada feed_pairs,
através da qual entrega uma stream de pares chave/valor de saida, como ilustrado na Figura 13.
Na notagdo utilizada nas figuras 11 e 12, a fim de especificar os tipos das portas de servigos,
(K,V) denota um par chave-valor com chave do tipo K e valor do tipo V, enquanto [T] denota

uma lista de elementos do tipo 7. Finalmente, sdo também listados os parametros de contexto

Splijtter

collect-pairs feed-pairs collect-pairs feed-pairs

[(K,IV)] [(K,IV)] [(TK,TV)] [(TK,[TVD)]

collector feeder
facet | facet

collector
facet

key type 1K Data key type TK  Data

value_type IV Data value type TV  Data

partition_function ~ F  Function partition_function  F  Function

Figura 12 — Blocos de Constru¢do MapReduce: Conectores SPLITTER and SHUFFLER
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input output
pairs  pTTTEEEEEEES ' pairs
input flow #1 ————Jp\ _ —_—
input flow ' splitting ] output flow #1
. or '
input flow #2 —): shuffling :—) output flow #2
) ! or :
collect_pairs ' .
user port \ mapping | provider port
' or '
input flow #m —): reducing |——) output flow #n
1

Figura 13 — Fluxos de Entrada e Saida de Componentes Map/Reduce

de cada componente, notadamente os tipos de chaves e valores, bem como fung¢des para a sua
distribui¢do e processamento.

MAPPER € um componente de computacio que representa agentes de mapeamento
capazes de executar uma fun¢do de mapeamento sobre a stream de pares chave/valor de entrada.
Assim, para cada par, sdo produzidos pares chave/valor emitidos na stream de saida. Por
sua vez, REDUCER € também um componente de computacdo, que representa um agente de
reducdo. Para isso, recebe através da stream de entrada um conjunto de pares chave/multi-valor
e aplica uma funcdo de reducgdo, a qual produz, para cada par, um par chave/valor que deve ser
emitido pela stream de saida. Como ilustrado na Figura 11, ambos, MAPPER e REDUCER, sao
compostos de uma tnica unidade paralela, instanciada sobre os nucleos da plataforma virtual
onde encontram-se alocados.

SPLITTER e SHUFFLER sdo conectores, que podem ser usados para ligar agentes de
mapeamento e de reducao, bem como fontes de dados de entrada e saida, através de streams
de pares chave/valor. Para isso, possuem multiplas facetas dos tipos collector e feeder, res-
pectivamente cada uma com uma porta collect_pairs ou feed_pairs, as quais podem ser
ligados a agentes de mapeamento e reducdo, bem como fontes de dados. Enquanto um conector
SPLITTER apenas distribui pares recebidos através de uma ou mais streams de entrada em torno

de uma ou mais streams de saida, usando uma fun¢do de particionamento aplicado a cada par

- O P —> —
- O - — —
-] O |- — —>
computation communication
stage stage
mapping/ reducing splitting / shuffling

Figura 14 — Estagios MapReduce - Computac¢do ¢ Comunicagio
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collect-pairs feed-pairs
(! feed o5
““““ S fcero | fepo o
collect-pairs = R s feed-pairs
T | tn

Splitter/Shuffler

collect-pairs feed-pairs

Figura 15 — Multiplicidade das Facetas de SPLITTER e SHUFFLER.

chave/valor, um conector SHUFFLER agrupa pares que tem a mesma chave, emitindo-as em uma
mesma stream de saida escolhida de acordo com a chave. Como ilustrado na Figura 12, ambos,
SPLITTER e SHUFFLER, possuem um par de unidades paralelas, cada uma associada a uma das
facetas e, portanto, instanciadas sobre cada plataforma virtual onde encontram-se os agentes de
mapeamento e reducdo acoplados por seu intermédio. Por sua vez, a Figura 15 ilustra o carater
multiplo das facetas collector e feeder nos conectores MapReduce, de modo a que mdltiplos
agentes de mapeamento, reducdo e fontes de dados podem ser acoplados por seu intermédio.

Os bindings de servico que ligam conectores SPLITTER e SHUFFLER a fontes de
dados podem fazer o papel de adaptacdo entre a estrutura de dados mantida na fonte de dados e
pares chave/valor. Podem portanto serem dependentes da aplicagdo.

Um sistema de computacdo paralela Map/Reduce pode ligar agentes de mapeamento
e reducdo, utilizando conectores SPLITTER € SHUFFLER como intermedidrios, de acordo com
a necessidade de um processamento em particular, representando rodadas de mapeamento e
reducio, envolvendo um ou mais agentes de mapeamento/reducido em cada rodada. Conforme
ilustrado na Figura 14, rodadas de mapeamento/reducdo, cada uma envolvendo multiplos agentes,
correspondem a estdgios de computagéo de um algoritmo baseado em Map/Reduce, enquanto
rodadas de intermediacdo através de instancias singulares de conectores SPLITTER € SHUFFLER
podem ser vistos como estdgios de comunicagdo desses algoritmos.

A Figura 16 ilustra um sistema de computagio paralela Map/Reduce comum, usado
para contagem de palavras, formado por uma rodada de mapeamento seguida de uma rodada
de reducdo. Entre essas rodadas de computagdo, € possivel ver rodadas de comunicagdo. Um

conector SPLITTER distribui pares de entradas (linhas dos arquivos) lidos de uma fonte de dados
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mapper #1
platform
platform
platform

(YD 2nd reducer

mapper #2

Figura 16 — Esquema Arquitetural para um Sistema Map/Reduce de Contagem de Palavras

de entrada (text files) entre os agentes de mapeamento. Por sua vez, um conector SHUFFLER
agrupa os pares resultantes dos mapeamentos (contagem de palavras em cada linha) e entrega
os pares resultantes aos agentes de reducdo, que realizam a contabilizacao final dos resultados.
Finalmente, um segundo conector SPLITTER recebe os resultados dos agentes de reducdo e os
deixa disponivel para leitura por parte da fonte de dados de saida (componente screen). Deve-se
notar que os agentes de mapeamento estdo alocados na mesma plataforma virtual (componente
platform_map), enquanto cada agente de reducao estd implantada em uma plataforma virtual

distinta (componentes platform 1st reducer e platform 2nd reducer).

mapper

Figura 17 — Esquema Arquitetural de um Sistema MapReduce Iterativo

Na Figura 17, ilustramos um sistema de computag@o paralela Map/Reduce menos
convencional, iterativo e envolvendo multiplas rodadas de mapeamento e reducao.

Os componentes Map/Reduce fazem também uso ainda da abstracdo de contratos
contextuais, descrita na se¢do 3.6. Os componentes utilizam a assinatura contextual para que
o sistema escolha a implementa¢do mais apropriada dependendo, por exemplo, dos tipos dos
pares chave/valor de entrada, intermedidrios e de saida, bem como das fun¢des de mapeamento e
reducao. Parametros ndo-funcionais relacionados as caracteristicas da plataforma, bem como
parametros de contexto relacionados a qualidade e custo também podem fazer parte dos aspectos
a serem avaliados. Esse mecanismo de resolu¢ao dos componentes € realizado pelo sistema de

contrato contextual disponivel na plataforma HPC Shelf.



description

name bound
input_key_type DATA
input_value_type DATA
function | FUNCTION
output_key_type DATA
output_key_value DATA

the type of keys in input pairs

the type of values in input pairs

the custom function (map or reduce)
the type of keys in output pairs

the type of values in output pairs

Tabela 1 — Assinatura Contextual de MRCOMPUTATION (MAPPER e REDUCER)

name bound description
key_type DATA The type of keys in pairs
value_type DATA The type of values in pairs
The custom function for
partition_function | PARTITION | distributing keys across
mappers or reducers

Tabela 2 — Assinatura Contextual de MRCONNECTOR (SPLITTER € SHUFFLER)

As tabelas 1 e 2 apresentam detalhes das assinaturas contextuais de componentes
MRCOMPUTATION e MRCONNECTOR, respectivamente. A partir desses componentes abstratos
sdo derivados os componentes abstratos de computacdo (MAPPER e REDUCER) e de comunicagdo

(SPLITTER e SHUFFLER) do sistema de computagéo paralela Map/Reduce.

Parameter Name | Component | Contextual Bound
input kev tvpe MAPPER INTEGER
put_key_typ REDUCER STRING
. MAPPER STRING
input_yalue_type REDUCER INTEGER
function MAPPER COUNTWORDSI...]
REDUCER SUMVALUES]...]
MAPPER
output_key_type REDUCER STRING
MAPPER
output_value_type REDUCER INTEGER

Tabela 3 — Contratos de agentes MAPPER € REDUCER na aplicacdo de contagem de palavras

Por sua vez, a Tabela 3 apresenta os argumentos de contexto aplicados aos parametros
de contexto na formacdo dos contratos contextuais dos agentes de mapeamento e redugdo do

sistema de computagdo paralela de contagem de palavras.

3.8 Gust: Um Arcabouco de Processamento de Grafos Baseado em MapReduce

Como principal produto da Tese de Doutorado de Cenez Rezende (REZENDE,
2017), foi apresentado o Gust (Graphs Upon Shelf archiTecture), uma extensao do framework

MapReduce, também aprimorado nesse mesmo trabalho, para atender aos requisitos especificos
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Tabela 4 — Assinatura Contextual do Componente Gusty

Parameter Name Var. Contextual Bound

intermediary_key_type | TK DATA
intermediary_value_type | TV DATA

reduce_function Rf | GUSTYFUNCTION...]
output_key_type OK DATA
output_value_type ov DATA
graph_type G DATA

input_bin_type IB INPUTBIN

de processamento de larga escala de grafos grandes (REZENDE C. A.; CARVALHO-JUNIOR,
2018). Como subproduto desta dissertacdo, visando um estudo de caso que seréd apresentado no
Capitulo 5, sdo introduzidos recursos de proveniéncia ao Gust. Por esse motivo, apresentamos
adiante alguns detalhes mais relevantes sobre o Gust.

Gust acrescenta ao arcabougco MapReduce os componentes abstratos GUSTY, de-
rivado de REDUCER, e GUSTYFUNCTION, derivado de REDUCEFUNCTION. A assinatura
contextual do componente GUSTY encontra-se apresentada na Tabela 5, onde nota-se a presenca
de dois parametros de contexto adicionais: graph_type e input_bin_type.

GUSTYFUNCTION permite um modelo de programag¢do onde o programador pode
usar tanto o paradigma centrado-em-vértices quanto o paradigma centrado-em-grafos. Para
1ss0, possui um componente aninhado do tipo GRAPH, delimitado pelo parametro de contexto
graph_type, o qual implementa algoritmos de grafos de pequena escala baseado em vértices e
arcos, podendo oferecer suporte tanto a grafos direcionados quanto a grafos ndo-direcionados,
dependendo do contexto delimitado pelos argumentos de contexto. Além disso, € distribuido,
assumindo um subgrafo em cada unidade de processamento. A implementagdo de cada subgrafo
estende uma interface de operagdes sobre grafos baseada em JGraphT (NAVEH ef al., 2003).
Porém, GRAPH utiliza tipos primitivos de C# e programacao genérica para reduzir o consumo de
memoria, comparado com a implementagcado original de JGraphT, em Java.

INPUTBIN é um componente usado por GUSTY € GUSTYFUNCTION para extrair
a estrutura de grafos e criar instancias do componente GRAPH. No inicio da computagdo,
INPUTBIN atua no particionamento do grafo através do corte de vértices, a fim de criar um
vértice principal e seus espelhamentos distribuidos. Durante o particionamento, subgrafos sao

transferidos as unidades de processamento, alimentando as instancias de GRAPH.
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Tabela 5 — Argumentos de Contexto para as instincias de Gusty para TC, SSSP and PageRank

Parameter Name TriangleEnumeration SSSP PageRank
input_key_type VERTEXBLOCK VERTEXBLOCK | VERTEXBLOCK
input_value_type DATATRIANGLE DATASSSP DATAPGRANK
intermediary_key_type VERTEXBLOCK VERTEXBLOCK | VERTEXBLOCK
intermediary_value_type DATATRIANGLE DATASSSP DATAPGRANK
reduce_function TCO[...]/TCI1[...]/TC2[...] SSSP[...] PAGERANK]...]
output_key_type VERTEXBLOCK VERTEXBLOCK | VERTEXBLOCK
output_value_type DATATRIANGLE DATASSSP DATAPGRANK

Em implementacdes de GUSTYFUNCTION, o usudrio deve prover codigo para
as operagdes unroll, compute e scatter. Unroll coleta novos pares chave-valor, produzidos
assincronamente, do iterador de entrada, a fim de incrementar valores que pertencem a mesma
chave. Ou seja, quando o programador insere um par no buffer de saida (disponivel a operagcao
scatter) esse par torna-se disponivel para ser consumido na préxima iteracdo de uma computagao
iterativa, sendo recuperado e incrementada no unroll subsequente. Por sua vez, compute é
chamado apés unroll completar sua execucdo. E onde o desenvolvedor insere a l6gica da
computacao. Finalmente, scatter, habilitado apds o passo de computacgdo, € usado para enviar

dados para o iterador de saida.

.................

Figura 18 — Sistema de Computagdo Paralela Gust para 7C (Enumeragdo de Tridngulos)

Para fins de prova de conceito e estudos de caso, Cenez Rezende, em sua Tese de
Doutorado, desenvolveu implementacdes de GUSTYFUNCTION para sistemas de computagao
paralela que resolvem trés problemas de grafos frequentemente usados para avaliar a expressivi-
dade e desempenho de arcabougos de processamento de grafos: enumeracdo de triangulos (TC),

menor caminho de tinica fonte (SSSP) e ranqueamento de pdginas (PageRank).
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Figura 19 — Sistema Gust para SSSP and PageRank, distribuido em 4 Plataformas Virtuais
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A Figura 18 apresenta a arquitetura de um sistema Gust para a enumeragdo de
tridangulos, empregando trés agentes GUSTY sequenciais, alocados em plataformas virtuais
distintas. Cada agente executa uma fase do algoritmo MapReduce para enumeragio de tridngulos,
sendo portanto configurados, através do parametro de contexto reduce_function com diferentes
fun¢des de reducao: TCO, TC1 e TC2. Por usa vez, a Figura 19 apresenta a arquitetura
de um sistema MapReduce iterativo, que serve tanto para textitSSSP (ndmero dinidmico de
iteracOes) quanto para PageRank (nimero fixo de iteracdes). Finalmente, a Tabela 5 resume os
argumentos contextuais para os componentes GUSTY empregados nas arquiteturas dos sistemas

que implementam os trés algoritmos.
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4 PROVENIENCIA PROSPECTIVA E RETROSPECTIVA NA HPC SHELF

Com o intuito de estender caracteristicas da HPC Shelf relacionadas a constru-
¢do e execucdo de workflows cientificos, propomos um mecanismo para habilitar recursos de
proveniéncia prospectiva e retrospectiva, incluindo:

e o tratamento de workflows SAFeSWL como componentes da plataforma, visando habilitar
a proveniéncia prospectiva (Secao 4.1);
e o registro das a¢des realizadas pelos componentes, a fim de habilitar recursos de proveni-

éncia retrospectiva (Secao 4.2);

4.1 Workflows como Componentes (Proveniéncia Prospectiva)

Um especialista, tido como usudrio final de uma plataforma HPC Shelf, descreve o
problema que deseja resolver utilizando uma aplicagdo, desenvolvida sobre o SAFe, o sistema
gerenciador de workflows cientificos da HPC Shelf. Essa aplicagdo, fornecida por um provedor
de aplicagOes, atende a um dominio especifico e utiliza recursos de facil manipulacio para
um usudrio especialista, como uma linguagem de propdsito especial, possivelmente utilizando
elementos de abstracao visual, voltado ao seu dominio de interesse. Dessa forma, a aplicacdo
isenta o especialista de conhecer a arquitetura da HPC Shelf, abstraindo-se da complexidade da
composi¢do e execugdo de seus sistemas de computacdo paralela.

Portanto, a aplicac@o, por intermédio do SAFe, constitui-se responsavel pela escolha
dos componentes apropriados, bem como a especificacdo de como devem ser orquestrados,
para resolver problemas descritos pelo especialista. Para isso, a aplicacao traduz o problema
em uma solucdo especificada através de um sistema de computacdo paralela, descrito por
meio dos subconjuntos arquitetural e de orquestracio da linguagem SAFeSWL. O programa de
orquestracdo € chamado de workflow. Atualmente, esses workflows sdo efémeros, uma vez que
sdo gerados dinamicamente e entdo submetidos ao SAFe, sem possibilidade de serem reusados.

Em SGW(Cs tradicionais, alternativos ao SAFe, o especialista constrdi diretamente
o workflow, possivelmente usando uma linguagem visual, lidando diretamente com elementos de
composi¢do. A nog¢do arquitetural encontra-se implicita junto com o workflow, ndo havendo tal
separacdo entre interesses arquiteturais e de orquestragdo. Esses workflows em geral podem ser
armazenados para uso posterior, de forma a permitir a reproducdo de experimentos e simulagoes.

O registro dos workflows pode também prestar-se a agir como uma cache, evitando a geracao de
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um mesmo workflow para uma mesma solucdo. O fato de que workflows gerados (estaticamente
ou dinamicamente) possam ser salvos de alguma forma (persisténcia), e depois reusados, pode ser
encarado como o registro de proveniéncia prospectiva, ndo suportado pelos workflows, efémeros,
da HPC Shelf.

Uma abordagem para a proveniéncia prospectiva na HPC Shelf é o tratamento
de sistemas de computagdo paralela, envolvendo tanto sua arquitetura quanto seu workflow
de orquestragdo, como uma nova espécie de componentes. Dessa forma, tanto o cédigo de
orquestracdo (workflow) quanto o cédigo arquitetural de um sistema de computacgdo paralela,
gerados pela aplicagdo, pode ser registrados no catalogo de componentes mantido pelo Core.
Desse modo, outras aplicacdes, ou a propria aplicacdo, podem reusd-los. Além disso, a integracao
dos sistemas de computacao paralela com o sistema de contratos contextuais pode oferecer
oportunidades para escolha entre sistemas alternativos de acordo com um contexto de execugao,
assim como € feito com componentes das demais espécies, levando a proposta de um sistemas
abstratos, cuja parametrizag@o possa ser fornecida em tempo de execugdo através da comunicagdo
entre a aplicac@o e os componentes de solucdo nos sistemas de computagdo paralela.

Para que componentes que representam sistemas de computacio paralela possam ser
compatibilizados com o mecanismo de contratos contextuais da HPC Shelf, faz-se necessario

definir suas nocdes abstrata e concreta de workflows, descritas nas duas secdes a seguir.

4.1.1 Sistemas Abstratos

Sistemas de computagdo paralela tipicos do dominio da aplicagdo podem ser trata-
dos através da no¢do de componentes abstratos de uma nova espécie de componentes, assim
chamados de sistemas, os quais sao desenvolvidos por provedores de aplicacdes e registrados no
catdlogo de componentes mantido pelo Core para usufruto e reuso tanto da prépria aplicagio dos
provedores que os desenvolveram quanto de aplicagcdes de provedores terceiros.

A nocdo de sistema abstrato fornece uma abstracdo para sistemas dotados de pontos
de variabilidade, através dos parametros de contexto de suas assinaturas contextuais. Dessa
forma, além de os parametros de contexto de cada sistema abstrato poderem ser usados para guiar
a escolha dos componentes que representam sistemas concretos, bem como serem repassados aos
contratos contextuais de seus componentes de solucao a fim de guiar sua selecdo e especificar seus
requisitos funcionais e ndo-funcionais, podem ser usados pelos componentes sistema concretos

para guiar a construcdo de sistemas de computacao paralela finais, como descrito a seguir.
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4.1.2 Sistemas Concretos

Um sistema concreto € capaz de sintetizar dinamicamente um sistema de computagao
paralela a partir dos argumentos de contexto repassados por meio de seu contrato contextual,
definido por uma arquitetura de componentes de solu¢do e uma orquestracdo para tais compo-
nentes. Por exemplo, pardmetros com valores numéricos poderiam especificar a cardinalidade de
regimentos de componentes de computacao distribuidos em multiplas plataformas virtuais para
solu¢do de um problema, seja organizados segundo o padrio pipeline ou segundo o padrao farm.
Devido a esse cardter dindmico, com pontos de variabilidade especificados por parametros de
contexto, sistemas concretos sdo ditos representar templates de sistemas de computagdo paralela,

e ndo sistemas de computagdo paralela finais prontos para execugao.

Cdédigo-fonte 1 — ITaskPort Interface (C#)

>

I | public interface ITaskBindingKind : IActivateKind , GoPort
{

(3%

3 //synchronous , simple, no reaction code
4 void invoke(object action);

5

6 //synchronous, multiple, no reaction code
7 object invoke(object[] action);

8

9 //asynchronous, simple, no reaction code

10 void invoke(object action, out IActionFuture f);

12 //asynchronous , multiple , no reaction code

13 void invoke(object[] action, out IActionFuture f);

14

15 //asynchronous, simple, reaction code

16 void invoke(object action, Action reaction, out IActionFuture f);

17

18 //asynchronous , multiple , reaction code

19 void invoke(object[] action, Action[] reaction, out IActionFuture f);

22 | public interface ITActionFuture

23| {

24 void wait(); // waits for completion of the action

25 bool test(); // tests the completion of an action

26 IActionFutureSet createSet(); // creates a set of pending actions

27 object Action { get; } // retrieves the reaction code to be executed

28 void registerWaitingSet (AutoResetEvent waiting_set);
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29 void unregisterWaitingSet (AutoResetEvent waiting_set);

32 | public interface IActionFutureSet: IEnumerable<IActionFuture >

33 |4

34 void addAction(IActionFuture f); // add a new activation action

35 void waitAll(); // waits for completion of all pending actions
36 IActionFuture waitAny(); // waits for completion of any pending action
37 bool testAll(); // tests the completion of all pending actions
38 IActionFuture testAny(); // tests the completion of any pending action

39 IActionFuture [] Pending { get; } // get the list of pending actions (not completed)

Como contribui¢io acessoria desta dissertacdo, ¢ implementada a extensio da ideia
original da HPC Shelf no projeto do SAFe para que a especificacdo do sistema de computacio
paralela ndo precise necessariamente ser realizada através da geracdo de cédigo SAFeSWL. A
alternativa dinamica a ser suportada serd a adocao de APIs tanto para a criacdo de componentes
e suas ligagcdes quanto para sua orquestracao.

A interface de orquestracdo, acessada na implementacao do componente Workflow,
serd a mesma utilizada por componentes de solu¢do, apresentada no Codigo-fonte 1, em C#,
linguagem hospedeira da implementagdo atual do SAFe. Ela inclui algumas variagdes do
procedimento invoke, nas seguintes dimensdes:

e sincrona versus assincrona;
e simples versus miltipla;
e com operacao de reacio versus sem operacao de reacao.

Para melhor compreensao, o leitor deve entender a semantica da ativacao de agdes
em bindings de acdo na HPC Shelf, explicada na Secdo 3.4 e ilustrada através da Figura 6. A
ativa¢do de uma ag@o, referenciada pelo seu nome de agdo ({action_name)) em uma das portas
de cada componente ligadas através de um binding de acdes, s6 se completa quando ha uma
operacdo de ativagdo pendente em cada porta ligada por intermédio do binding.

Na invocagdo sincrona, o controle sé retorna da chamada ao invoke depois que
a ativacdo da acdo se completa. Por sua vez, na invocacdo assincrona, o controle retorna
imediatamente, junto com um objeto do tipo IActionFuture, que pode ser usado para aguardar
que a ativagdo da acdo se complete ou testar se ja se completou. A invocagdo simples € usada em
acodes que ndo sao alternativas, representada por um tinico nome de a¢do, enquanto a invocacao

multipla € usada para acdes alternativas, aquelas que possuem varios nomes de a¢des associadas
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e sdo utilizadas em escolhas e decisdes sobre terminacdo de itera¢des no coédigo SAFeSWL. O
retorno da operacdo invoke, no caso de invocagdao multipla, permite identificar qual das acdes
alternativas foi ativada nas portas de ac@o envolvidas. Finalmente, pode ser associada a chamada
de invoke um método de reacao, do tipo Action, que é chamado automaticamente quando a
ativacdo da acdo se completa. Note que, no caso de chamada multipla, hd um vetor de operacdes
de reagdo, para cada nome de agdo alternativo. Em C# a operacdo de reacdo é implementada por

meio do recurso de delegados.

Cdédigo-fonte 2 — BuilderService Interface (C#)

>

I | public interface BuilderService : cca.Port

{

(3%

cca.Component]ID createlnstance (string instanceName, string className,

w

4 cca.TypeMap properties);

5 cca.ComponentID[] getComponentIDs () ;

6 cca.TypeMap getComponentProperties(cca.ComponentID cid);

7 void setComponentProperties(cca.ComponentID cid, cca.TypeMap map);
8 cca.ComponentID getDeserialization(string s);

9 cca.Component]ID getComponentID(string componentInstanceName) ;

10 void destroylnstance (cca.ComponentID toDie, float timeout);

11 string [] getProvidedPortNames (cca.ComponentID cid);

12 string [] getUsedPortNames (cca.ComponentID cid);

13 cca.TypeMap getPortProperties (cca.ComponentID cid, string portName);

14 void setPortProperties (cca.ComponentID cid, string portName, cca.TypeMap map);
15 cca.ConnectionID connect(cca.ComponentID user, string usingPortName,

16 cca.Component]ID provider, string providingPortName);
17 cca.ConnectionID[] getConnectionIDs(cca.ComponentID[] componentList);

18 cca.TypeMap getConnectionProperties(cca.ConnectionID connlID);

19 void setConnectionProperties (cca.ConnectionID connID, cca.TypeMap map) ;

20 void disconnect(cca.ConnectionID connID, float timeout);

21 void disconnectAll(cca.ComponentID idl, cca.ComponentID id2, float timeout);

22 1}

A interface de criacdo e ligacdo de componentes (descri¢io arquitetural) € a interface
BuilderService do modelo de componentes do CCA, apresentado no Cédigo-fonte 2. Para
1880, 0 sistema concreto nao deve possuir um arquivo architecture.safeswl associado as
suas unidades. Em vez disso, o c6digo de sua unidade deve conectar-se a porta de servigo builder
services, como previsto no padrao CCA, e usa-la para criar componentes e suas ligacdes.

Muito embora tenha sido proposta para criagdo dinamica de instancias de compo-
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nentes CCA, e suas conexdes, a interface BuilderServices possui a expressividade necessdria
para a descricdo arquitetural suportada por SAFeSWL, especialmente devido a flexibilidade ofe-
recida pelo parametro properties na criagdo de instancias de componentes. Como o tipo desse
parametro € um mapeamento de chaves a valores, podemos utiliza-lo para informar as portas
usudrias, provedoras e de agcdes do componente, bem como as informacdes sobre suas facetas.
Além disso, deve-se notar que as ligagdes entre portas de acdes também serdo realizadas através
da operagdo connect, a qual foi projetada para ligagGes entre portas usudrias e provedoras no
CCA. Nesse caso, a ordem das portas nao ¢ relevante. Caso seja necessario conectar mais de
duas portas de agdes, essas podem ser referenciada em multiplas chamadas a operagao connect.

Vale ressaltar, finalmente, que o uso de SAFeSWL faz-se util, além da descri¢ao
arquitetural por seu intermédio, como formato de armazenamento de sistemas de computagao
paralela gerados dinamicamente através da API, para fins de proveniéncia retrospectiva, como

descrito na préxima secao.

4.2 Suporte a Proveniéncia Retrospectiva

O suporte a reproducdo de experimentos ¢ uma ferramenta importante para a pesquisa
cientifica, notadamente no contexto da publicacdo de seus resultados. Algumas situa¢des, como
a modificacao de um grafico, requer identificar qual script/programa, versao, conjunto de dados
(dataset) e outros recursos utilizados para obter exatamente aquele mesmo grafico. Geralmente,
os pesquisadores ndo fazem um controle tao elaborado dos recursos utilizados e acabam se
perdendo diante de tantas execugdes de teste, mudangas de parametros, pre-processamentos de
datasets, etc. O suporte a reproducdo de experimentos torna mais facil, para o pesquisador, a
tarefa de realizar pesquisas baseadas nos resultados de suas proprias pesquisas anteriores, ou
de outros pesquisadores, trazendo, consequentemente, mais confiabilidade e visibilidade para
os resultados de uma pesquisa. A possibilidade de um terceiro reproduzir um experimento
reforca a tarefa de revisar um trabalho trazendo maior confiabilidade aos seus apontamentos pois
raramente o revisor tem disponibilidade para implementar o experimento descrito e analisar de
forma mais minuciosa, nos casos, também raros, onde isso € possivel.

Os dados de proveniéncia retrospectiva sdo utilizados com o intuito de habilitar a
reprodugdo de simulagdes e experimentos cientificos in-silico. No entanto, existem desafios a
serem enfrentados para viabilizar tal possibilidade, os quais valem para qualquer sistema que

seja apropriado a isso, tais como:
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sistema concreto (final) sistema concreto (histérias)

sistema concreto (template)

template de
sistema de computacéo paralela

NIVEL 0 NIVEL1 sistema de computacdo paralela final NVEIS2 e 3

Figura 20 — Componentes Sistema e Niveis de Proveniéncia Retrospectiva

realizar o rastreamento da proveniéncia de forma automadtica e simples;

assegurar que os dados de proveniéncia sejam suficientes e completos;

garantir o armazenamento de longo prazo, confidvel e sustentdvel sobre infraestrutura

estdvel e baseada em padrdes abertos;

manter consistente as referéncias entre artigos/publicacdes, resultados, codigos e dados.
Através da nova espécie de componentes sistema, propde-se um mecanismo para
registro das informagdes sobre a execucao de sistemas de computacao paralela da HPC Shelf. As
informacdes de proveniéncia retrospectiva na HPC Shelf podem ser classificadas em 4 niveis:
e Nivel 0: a selec¢do do sistema concreto a partir de um contrato contextual para um sistema
abstrato;
e Nivel 1: o sistema de computagdo paralela final gerado pelo sistema concreto para o
contexto delimitado pelo contrato do sistema abstrato;
e Nivel 2: a sele¢do dos componentes de solucdo a partir dos seus contratos contextuais
especificados no sistema de computacdo paralela gerado;
e Nivel 3: a sequéncia de ativacdo de ac¢des durante a orquestracio, tanto do ciclo de vida
dos componentes quanto computacionais, de maneira total ou parcial.
A nocdo de sistema concreto, apresentada na Secao 4.1.2, define uma base para
o nivel 0 de proveniéncia retrospectiva. Para o suporte aos demais niveis de proveniéncia
retrospectiva, € necessdria uma no¢do mais geral de sistema concreto que representa uma historia
parcial referente a execugdo de um sistema concreto do nivel 0, desde a criagdo do sistema de
computacao paralela final até a conclusdo de sua orquestracdo, como ilustrado na Figura 20.
Uma histdria (parcial) € dita rotal quando suporta até o nivel 3 de proveni€ncia retrospectiva e
tem, portanto, todo o fluxo de ativacdo de a¢des de uma execucdo de um sistema de computagao
paralela registrado. Por exemplo, um sistema concreto que representa um fluxo total pode
representar um determinado experimento cientifico que precisa ser reproduzido. Em um fluxo
parcial, suporta-se um certo nivel de variabilidade, incluindo no nivel 3, onde certas partes do

fluxo de orquestra¢do podem executar segundo a l6gica determinada pelo sistema de nivel 0.
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Portanto, um sistema concreto de nivel 0 pode resultar na criacdo de varios outros sistemas
concretos, para diferentes execucdes, com diferentes pontos de variabilidade relativos a sua
histdria de execugdo, de acordo com os niveis de proveniéncia suportados.

Vale ressaltar que, no caso de um sistema de computagdo paralela final ter sido criado
através da interface BuilderService, dinamicamente, o subconjunto arquitetural SAFeSWL é

o formato usado para armazenar o sistema geral em um sistema concreto de nivel 1.

4.2.1 Parametro de Contexto para Delimitar Experimento

Com a finalidade de suportar a escolha de sistemas concretos que representam histo-
rias parciais de execuc¢do de sistemas de computacdo paralela previamente executados, sistemas
abstratos incluem obrigatoriamente em sua assinatura um parametro de contexto qualificador cha-
mado experiment_label. Apds a execucao de um sistema de computacdo paralela, notadamente
gerado a partir de um sistema concreto, um rétulo pode ser associado para identificar a historia
de execucdo associada de forma unica no catdlogo de componentes. Esse rétulo, dinamicamente
gerado, é representado como um componente qualificador da HPC Shelf.

Através do parametro de contexto experiment_label, uma aplicacio precisa apenas
conhecer o rétulo do sistema concreto associado ao experimento, que representa a sua historia de
execucdo, para reexecutd-lo. A aplicagc@o poderia portanto fornecer ao cientista o préprio rétulo
de experimento, o qual poderia ser executado usando a propria aplicagao ou por meio de alguma
aplicagdo especificamente desenvolvida, independente da aplicagcdo original, para reexecucao
de experimentos. Isso € possivel devido a natureza baseada em componentes dos sistemas de
computacdo paralela, os quais sdo registrados no catdlogo de componentes do Core de forma
independente em relagdo a aplicagao.

A relagdo de subtipos entre rétulos de experimentos € definida de tal modo que:
se uma execucdo de rétulo 7 de um determinado sistema € criada a partir de uma execugao de
rétulo J do mesmo sistema, entdo I € subtipo de J. Isso significa que a execucao I € segura de
ser executada quando € solicitada uma reexecugdo de J, uma vez que executa todos os passos
previstos em J sobre restrigdes possivelmente mais fortes. Portanto, o sistema concreto de nivel
0 possui como rétulo um qualificador que € supertipo do rétulo de qualquer sistema concreto

gerado a partir da sua execugao.
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4.2.2 Repositorios de Dados

Neste trabalho, assume-se que os repositorios de dados utilizados pelos workflows
ndo sdo passiveis de modificag@o, ou seja, o acesso aos dados € do tipo somente-leitura. Portanto,
na reproducdo de um experimento, através da execugdo de um workflow que o representa, nao
trataremos a evolugao desses repositérios, que poderiam ser alimentados dinamicamente pela
execucao de um novo experimento. Para isso, seria necessdrio desenvolver um mecanismo de
proveniéncia para os repositorios de dados, o que deixamos para eventuais trabalhos futuros.

Muito embora possa ser enxergado como uma limitacao do trabalho proposto, ao
ponto de considerarmos algo a ser tratado como extensao em trabalhos futuros, € de fato realistico
assumir, na maioria dos casos, que repositorios de dados sdo somente para leitura, ou possam
fornecer versoes de seu contetido que foram utilizadas no tempo da execucdo de um determinado
experimento, de modo a permitir a sua reproducao fiel. Além disso, é possivel que, pela propria
semantica dos dados do repositdrio, o resultado da execucdo de um experimento ndo seja sensivel

a mudancas, ou haja tolerancia em relacdo a diferencas nos resultados.

4.2.3 Porta de Proveniéncia

Com o propésito de habilitar os recursos de proveniéncia em uma execucio, o
componente Application do sistema de computag@o paralela possui, por default, uma porta
usudria de proveniéncia, a qual deve ser conectada a porta de servico ProvenanceService

anteriormente ao inicio da execugdo da l6gica de orquestragdo do componente Workflow.

Cdédigo-fonte 3 — IProvenance Interface (C#)

>

I | public interface IProvenance

{

(3%

w

void start (int level);

4 string confirm ();

W

void cancel ();

A interface da porta ProvenanceService encontra-se apresentada no Codigo-fonte
3. A operacdo start habilita os recursos de proveniéncia no nivel informado através do

parametro level. Por sua vez, a opera¢do confirm aguarda até o final da execucdo do sistema de
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computacdo paralela, retornando uma cadeia de caracteres que representa o rétulo de experimento
associado ao sistema concreto gerado. Normalmente, espera-se que essa operacao seja invocada
ao final da execugdo. Finalmente, a operacdo cancel desabilita os recursos de proveniéncia

durante a execucdo, nao sendo possivel realizar uma nova chamada a start para reinicializé-la.

4.3 Exemplo com o framework MapReduce

A seguir, € apresentado um exemplo, baseado no framework MapReduce apresentado
no Capitulo 3, que visa descrever o processo de resolu¢do de um problema utilizando sistemas
de computacéo paralela da HPC Shelf com suporte a proveniéncia, prospectiva e retrospectiva.
O exemplo possui algumas simplificacdes, de modo a tornar mais facil o entendimento do leitor.

No Capitulo 5, um exemplo mais detalhado, bem como realistico, € apresentado.

4.3.1 Sistema Abstrato

Com base em entradas fornecidas pelo especialista, interessado em resolver um
problema, a aplicacdo solicita a constru¢do de um sistema de computacdo paralela que re-
presenta uma solucdo. Neste exemplo, assume-se a existéncia de um framework de sistemas
de computacdo paralela que representam computagdes MapReduce, com base em instincias
dos componentes MAPPER, REDUCER, SPLITTER € SHUFFLER. O componente base desse
framework se chama mapreduce.system.SYSTEM. A partir de seus subtipos, componentes
abstratos derivados a partir dele, sdo instanciados componentes concretos capazes de gerar
arquiteturas particulares de sistemas MapReduce. Para diferenciar cada sistema, o componente
mapreduce.system.SYSTEM possui um pardmetro de contexto de nome system_type, da espécie
qualificador, com um valor base mapreduce.systemtype.base.SYSTEMTYPE, cujos subtipos
rotulam arquiteturas particulares de sistemas MapReduce. Por exemplo, assumimos a existén-
cia de um tipo mapreduce.systemtype.simple.SYSTEMTYPE, que determina a escolha de um
sistema MapReduce comum, chamado mapreduce.system.simple.SYSTEM, composto de uma
Unica etapa de mapeamento seguida de uma unica etapa de reduc¢do, como o da Figura 21.
Logo, mapreduce.system.simple.SYSTEM é um subtipo de mapreduce.system.SYSTEM para o
qual system_type = mapreduce.systemtype.simple.SYSTEMTYPE. Para esse sistema, poderdo
haver multiplos agentes de mapeamento e reducdo (pontos de variabilidade), executando em

plataformas virtuais distintas. O nimero de agentes de mapeamento e redugao é delimitado pelos



65

Nome Limite Descricao
input_key_type DATA tipo das chaves dos pares de entrada
input_value_type DATA tipo dos valores nos pares de entrada
intermediate_key_type DATA tipo das chaves dos pares intermedidrios
intermediate_value_type DATA tipo dos valores nos pares intermedidrios
output_key_type DATA tipo das chaves dos pares de saida
output_key_value DATA tipo dos valores nos pares de saida
map_function MAPFUNCTION the funcdo de mapeamento

reduce_function REDUCEFUNCTION funcdo de reducdo
split_function | PARTITIONFUNCTION | fun¢éo de particionamento (fase splir)
shuffle_function | PARTITIONFUNCTION | funcdo de particionamento (fase shuffle)
size_mappers INTEGER quantidade de agentes de mapeamento
size_reducers INTEGER quantidade de agentes de reducdo

Tabela 6 — Assinatura Contextual do Sistema mapreduce.system.simple.SYSTEM

parametros de contexto size_mappers e size_reducers, que aparecem na assinatura contextual do
componente mapreduce.system.simple.SYSTEM, do qual é derivado diretamente o componente
concreto que representa esses sistemas MapReduce simples. A Tabela 6 apresenta os parimetros
de contexto presente na assinatura contextual de mapreduce.system.simple.SYSTEM.

Portanto, se um provedor deseja executar uma contagem de palavras empregando qua-
tro plataformas virtuais para executar agentes de reducdo, deve construir um contrato contextual

COmo Sse€ seguc:

mapreduce.system.SYSTEM [system_type =mapreduce.system type.simple.SYSTEMTYPE,
size_mappers = 1,
size_reducers = 4,
map_function =1,
reduce_function = 1,
input_key_type = INTEGER
input_value_type = STRING,
intermediate_key_type = STRING,
intermediate_value_type = INTEGER,
output_key_type = STRING,

output_value_type = INTEGER ]

4.3.2 Sistema Concreto (nivel 0)

Tendo em vista que ha um tnico sistema concreto (femplate de sistema de computa-

¢o paralela) cujo valor do pardmetro system_type é mapreduce.systemtype.simple. SYSTEMTYPE,
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este € selecionado pelo sistema de contratos contextuais, constituindo o sistema de nivel 0 para o
mecanismo de proveniéncia. Ou seja, em uma reexecu¢do de nivel O de proveniéncia, a resolu¢ao
do componente sistema ndo seria realizada, sendo escolhido o mesmo componente concreto da
execucdo original. Para o exemplo em questao, isso € irrelevante, uma vez que, por defini¢ao,
ha um dnico componente concreto para cada valoracdo de system_type. Entretanto, em uma
implementagdo completa da HPC Shelf varios sistemas concretos poderiam existir para diferentes

valoragdes de parametros de contexto que representam critérios de QoS (Qualidade de Servigo).
4.3.3 Sistema Concreto (nivel 1)

Os valores dos parametros de contexto podem ser acessados pelo sistema concreto a
fim de construir o sistema de computagdo paralela final, o qual constitui o sistema concreto de
nivel 1 para o sistema de proveniéncia. No caso do sistema mapreduce.system.simple.SYSTEM,
corresponde a configuracdo de um sistema com um certo nimero de agentes de mapeamento e
reducio, Unico ponto de variabilidade presente na configuragdo do sistema. Para o sistema em
questdo, esses valores s@o 1 e 4, ou seja, serdo instanciados um dnico agente de mapeamento e 4
agentes de reducdo a fim de executar a contagem de palavras.

Os demais pardmetros de contexto sdo usados para configurar as instancias de
componentes presentes no sistema MapReduce. A Figura 22 mostra um trecho de cédigo que

define a instancia do componente MAPPER presente na arquitetura.
4.3.4 Sistema Concreto (nivel 2)

Havendo um sistema de computagdo paralela final gerado a partir do sistema concreto,
a execugdo propriamente dita do workflow pode iniciar. A execugdo consiste em uma sequéncia
de ativacdo de acdes nas portas de acdes de componentes de computagdo e conectores, guiada

pelo componente Workflow do sistema de computagdo paralela. Dentre essas acdes, estdo acdes

-0 ~ PEd-o-
DO e f OO

-G o-EDo-

Figura 21 — Esquema Arquitetural do Sistema mapreduce.system.simple.SYSTEM
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Parametro Argumento Description
input_key_type INTEGER nimero da linha/paragrafo
input_value_type STRING conteudo da linha/pardgrafo
intermediate_key_type STRING palavra-chave
intermediate_value_type INTEGER constante inteira 1, para cada palavra-chave
output_key_type STRING palavra-chave
output_key_value INTEGER nimero de ocorréncias no texto

map_function | COUNTWORDSJ...] | identificagdo de palavras-chave
reduce_function SUMVALUES]...] contagem das palavras-chave

splitter_function ndo informado particionamento default

shuffler_function ndo informado particionamento default
size_mappers 2 unico agente de mapeamento

size_reducers 4 tnico agente de reducao

Tabela 7 — Contrato Contextual de mapreduce.system.simple.SYSTEM para Contagem de Pala-

vras

Figura 22 — Exemplo da definicdo do componente Mapper em SAFeSWL

<computation id_component="mapper">

<user_port id_port="collect_pairs"/>
<user_port id_port="platform_map"/>
<provider_port id_port="feed_pairs"/>
<action_port id_port="task_map">
<action name="READ_CHUNK"/>
<action name="PERFORM"/>
<action name="CHUNK_READY"/>
</action_port>
<action_port id_port="1life_cycle">
<action name="RESOLVE"/>
<action name="DEPLOY"/>
<action name="INSTANTIATE"/>
<action name="RUN"/>
<action name="RELEASE"/>
</action_port>

</computation>

Fonte: Elaborado pelo autor.

das portas de controle do ciclo de vida desses componentes, onde a acio RESOLVE corresponde
a resolucdo do contrato contextual do proprio componente. Logo, deve ser ativada antes de

qualquer outra a¢do relativa ao componente.

e
g

Figura 23 — Arquitetura mapreduce.system.simple.SYSTEM para Contagem de Palavras
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O sistema concreto de nivel 2 corresponde ao sistema de computacdo paralela final
considerando todas as resolu¢des de componentes para uma dada execugdo. Portanto, em uma
reexecucdo de um sistema concreto de nivel 2, tanto o sistema de computacao paralela final
quanto as escolhas dos seus componentes de solucao (e.g. agentes de mapeamento e reducao)

sd0 0s mesmos em relacdo a execugdo original.
4.3.5 Sistema Concreto (nivel 3)

Conforme a orquestracdo vai ocorrendo, caso o mecanismo de proveniéncia esteja
habilitado, a sequéncia de ativagdes de acdes nas portas dos componentes sdo registradas. Ao
final da execugdo, sdo consolidadas em um sistema concreto de nivel 3.

E importante frisar que as informagdes de proveniéncia de nivel 2 e 3 sdo geradas
concomitantemente, pois a resolucdo € uma operacao habilitada pela ativacdo de uma acao
(RESOLVE), como explicado na secdo anterior. Na reexecu¢do de um sistema concreto de nivel 3,
a ativag@o da acdao RESOLVE simplesmente recupera a escolha realizada na execucdo original do
procedimento de resolucdo.

A Figura 24 ilustra um pequeno trecho de uma sequéncia de a¢gdes ativadas em um
determinada execugdo do problema de contagem de palavras.

Uma reexecucao utilizando dados de proveniéncia de nivel 3 indica executar exa-
tamente a sequéncia de acoes registradas em uma execug¢do anterior. Na implementagao atual,
sdo gravadas todas as acdes da execucdo do componente. Entretanto, seria possivel restringir o
mecanismo de modo a termos uma gravagdo parcial, somente em alguns trechos da execugdo.

Pretende-se oferecer esse suporte em futuras versdes do mecanismo.
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<provenance >

<action action_
<action action_
<action action_
<action action_
<action action_
<action action_

<action action_
<action action_
<action action_
<action action_

<action action_
<action action_

</provenance >

name="resolve" port_name="life-cycle-splitter" />
name="deploy" port_name="life-cycle-splitter" />
name="instantiate" port_name="life-cycle-splitter" />
name="resolve" port_name="life-cycle-mapper" />
name="deploy" port_name="life-cycle-mapper" />
name="instantiate" port_name="life-cycle-mapper" />
name="collector -read-chunk" port_name="split-feeder-chunk"
name="feeder -read-ready" port_name="split-feeder-chunk"
name="read-chunk" port_name="task-map" />

name="perform" port_name="task-map" />

name="release" port_name="split-feeder -chunk" />
name="release" port_name="task-map" />

/>
/>

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 ESTUDO DE CASO E PROVA DE CONCEITO: SISTEMAS GUST

Neste capitulo, € apresentado um estudo de caso para fins de prova de conceito com
o mecanismo de proveniéncia apresentado no Capitulo 4 para a HPC Shelf. Para essa finalidade,
¢ utilizado o arcabougo Gust (REZENDE C. A.; CARVALHO-JUNIOR, 2018), apresentado na
Secdo 3.8, o qual propde fornecer uma interface e modelo de programacao de alto nivel para
processamento paralelo heterogéneo e de larga escala sobre grafos grandes. O estudo de caso é
baseado na constru¢ao de um arcabouco Gust para uma aplicagdo destinada a resolver um certo
conjunto fixo de problemas de processamento de grafos. Para isso, € projetada uma arquitetura
de sistemas abstratos e concretos a fim de atender aos requisitos dessa aplicagdo.

Como descrito na Secdo 3.8, o Gust estende o MapReduce introduzindo os com-
ponente abstratos Gusty, derivado do Reducer, e GustyFunction, derivado de ReduceFunction.
Basicamente, a fim de customizar um sistema Gust para resolver um determinado problema, o
provedor de aplicacdes deve fornecer um argumento para satisfazer o parametro reduce_function
de agentes Gusty presentes no sistema, notadamente com contratos contextuais de componentes
abstratos derivado de GustyFunction, os quais descrevem o papel de cada agente.

Através do Gust, sistemas de computagdo paralela formados por agentes GUSTY,
bem como agentes de mapeamento e redu¢do de MapReduce, podem ser construidos para
implementar diferentes arquiteturas de processamento em grafos. Atualmente, os sistemas
sdo compostos dinamicamente usando SAFeSWL. Nao ha nenhuma preocupacio, a nivel dos
servigos da HPC Shelf, com o registro dessa composi¢do para reuso dentro de uma mesma
aplicagdo ou entre aplicacdes distintas. A cada nova solucio que precisa ser desenvolvida, um
novo sistema (cédigo SAFeSWL, arquitetural e de orquestragdo) precisa ser sintetizado, mesmo
que sua arquitetura tenha pequenas diferencas em relacdo a sistemas anteriormente empregados.
Entretanto, com o mecanismo de proveniéncia proposto neste trabalho, sistemas Gust podem ser
tratados como componentes. Assim, podem ser reutilizados dentro de uma mesma aplicac@o
ou entre aplicagdes diferentes. A defini¢cao de um arcabouco bdsico de sistemas de computagao
paralela para determinada finalidade torna-se entao possivel.

Portanto, a extensdo ao Gust proposta neste trabalho permite que sistemas de compu-
tacdo paralela sejam registrados no catdlogo de componentes. Assim, sistemas que apresentem
certos padrdes arquiteturais, com elementos de composicdo similares, bem como as relagdes
entre tais elementos, podem se beneficiar dessa caracteristica, utilizando sistemas ja registrados

ou estendendo sistemas pré-existentes para atender a requisitos mais especificos.
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Na secdes que se seguem, faremos uso dos sistemas de computacgdo paralela origi-
nalmente propostos na Tese de Doutorado de Cenez Rezende neste estudo de caso. Tais sistemas
constituem solugdes para algums problemas de processamento de grafos: Cligue, Enumeragao
de Tridngulos (7C), Caminho mais Curto de Fonte Unica (SSPS) e Ranqueamento de Paginas
(PageRank). Na proéxima se¢do, apresentamos uma explicacdo de cada um dos problemas, e suas

solugdes que tém sido utilizadas neste trabalho.

5.1 Algoritmos de Processamento de Grafos

Os algoritmos descritos nessa se¢do sao utilizados como estudo de caso para validar
nossa proposta. Esse algoritmos s@o considerados os mais disseminados na avaliagdo de proces-
samento de grafos de larga escala, e potencialmente consomem mais recursos computacionais de

processamento, comunica¢ao € memoria.
5.1.1 Clique

O Clique se refere ao tradicional problema da teoria dos grafos que busca analisar
vértices totalmente conectados (subgrafos completos) em um conjunto de vértices, de modo
que exista uma aresta para todo par de vértices do clique. Problemas relacionados podem ser:
encontrar o maior clique, encontrar os cliques maximais, verificar a existéncia de um clique de
determinado tamanho, dentre outros.

O problema em questio neste trabalho consiste em encontrar todos os cliques ma-
ximais. Alguns algoritmos paralelos sdo desenvolvidos em trés etapas: dividir um grafo em
subgrafos distribuidos; computar o subgrafo localmente; e agrupar os resultados. N6s utilizamos
a solucdo proposta por (SVENDSEN et al., 2015) com o algoritmo de (BRON; KERBOSCH,
1973) para encontrar cliques maximais. O algoritmo 1 recebe como chave de entrada (da func¢do
de mapeamento) o identificador do vértice e como valor de entrada, a lista de vizinhos do vértice.
Os pares chave/valor da saida intermedidria da fase de mapeamento sdo gerados segundo essa
estratégia: seja I e N respectivamente o identificador do vértice e o conjunto de vizinhos, entao
emite-se para todo k em N o par [k, (I,N)]. Dessa forma, quando ocorre a fase de reducéo,
aplica-se o algoritmo de (BRON; KERBOSCH, 1973) para encontrar cliques maximais no
subgrafo.

Uma organizacdo ¢ feita previamente nos dados na etapa de redu¢do. Considerando
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k um pivd, todo vértice I em Valores V[I,N| maior que k ¢ inserido em uma lista chamada de
Superior, e todo vértice I menor que k € inserido em uma lista chamada de Inferior e na lista
Candidato € inserido o piv0 k. Dessa forma, a lista Superior contém os vértices que serao
analisados, a lista Inferior contém todos os vértices que ja foram analisados e na lista Candidato
contém os vértices candidatos a possiveis cliques maximais. Ap0s tal particionamento, sao
encontradas recursivamente intersec¢Oes entra a lista Superior € N, bem como Inferior e N, onde

N =V][I] =V|[v], sendo I e N elementos (chave/valor de V) emitidos na etapa de mapeamento.

Algoritmo 1: Algoritmo de Clique em MapReduce

1 inicio()
Um grafo G = (V, E) particionado em subgrafos para processamento distribuido
Cada unidade distribuida map/reduce processa um conjunto de vértices

2 Map(Integer id, List N):
Foreach Vertexk € N
emite(k.id, [id,N])

3 Reduce(Integer k, List V)
List Superior, Inferior, Candidato = null
Foreach Vertexw € 'V
if w.chave > k
Superior.add(w)
else
Inferior.add(w)
Candidato.add(k)
BronKerbosch(V, Superior, Candidato, Inferior)

4 BronKerbosch(V, List Superior, List Candidato, List Inferior)
if (Superior.length == 0 and Inferior.length == 0)
Clique.add(Candidato)
while Superior.length !=0
Integer v = Superior|0]
List s = interse¢do(V [v], Superior)
List i = intersecdo(V [v], In ferior)
List ¢ = Candidato.Clone
c.add(v)
BronKerbosch(V, s, ¢, i)
Superior.remove(v)
Inferior.add(v)

5.1.2 PageRank

O PageRank (PAGE et al., 1999) é um algoritmo que mede a importincia relativa de
cada pagina web, de acordo com os sites que as referenciam. Esse algoritmo foi proposto pelos
fundadores do Google para auxiliar no aprimoramento das pesquisas retornadas pela ferramenta
de busca. Na modelagem sobre grafos, as pdginas web sdo representadas por vértices, € as

arestas direcionais representam links de uma pdgina para outra.
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A importancia de um vértice é denominada de rank e estd relacionada ao grau de
entrada. Um vértice que possui alto grau de entrada tende a possuir alto rank. Além disso, se
um vértice v com alto rank possuir uma aresta direcionada para um vértice w, entdo w também
tende a ter rank significativo. O valor do rank (LIN; DYER, 2010) € definido pela seguinte

equagao:

+(1-a) Y, a0 (5.1)

V(D) & <)

onde P(j) é o rank de um vértice j; |V (D)

€ o total de vértices no grafo D; a é o
fator probabilistico de um usudrio ir (sem usar links) para uma pagina aleatdria; L(j) é o conjunto
de paginas que possuem links para j; e C(i) é o grau de saida do vértice i. Cada rank P(i) é a
probabilidade de se chegar ao vértice i. Nesse contexto, a probabilidade de se chegar a j por i é
P(i)

- Ou seja, a chance de estar em i € dividida pelo nimero de possibilidades, pois um de seus
P(i)

links vai a j'. Assim, para calcular o rank de j a partir de i, deve-se somar todos os termos -
Essa soma é multiplicada pela chance do usudrio seguir algum /ink da pagina i, que é (1 — ).
Ou seja, por se tratar de usuérios seguindo links em pdginas, é possivel que ele ndo os siga, e
simplesmente digite outro endereco no navegador, o que ocorre com probabilidade c.

O Algoritmo 2 apresentado por (LIN; DYER, 2010) implementa a Equacgao 5.1
seguindo o modelo MapReduce. Pode-se iterar um nimero fixo de vezes, ou adicionar um limite

de precisdo (erro) para os vértices. Por exemplo, rank novo do vértice subtraido do seu rank

atual, o que tenderd a zero com o aumento das iteragdes, deixando cada rank estavel.
5.1.3 SSSP (Single Shortest Source Path)

O problema SSSP constitui em encontrar o menor caminho entre um vértice fonte e
todos os outros vértices do grafo, cujo a soma dos pesos das arestas que constituem o caminho
seja minimizado. Esse problema tem muitas aplicagdes praticas, como aqueles envolvendo o
roteamento em redes de computadores e logistica de transporte terrestre.

Varios algoritmos tradicionais resolvem esse problema tais como o algoritmo de
Dijkstra e o algoritmo Bellman-Ford. Nesse trabalho utilizamos o Algoritmo 3 que segue o
modelo MapReduce e sua implementagao faz parte da validagdo de alguns frameworks aplicados

a grafos (ZAHARIA et al., 2010; MARTELLA et al., 2015; PLIMPTON; DEVINE, 2011). Esse

1

Sao excluidas redundancias de links.
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Algoritmo 2: Algoritmo PageRank em MapReduce

1 inicio()
Dado um digrafo D=(V,E), todo vértice v € V(D) possui inicialmente rank=1
Iterate
2 Map(Integer id, Vertex v):
if(outDegreeOf(v)>0)
pi = v.rank/outDegree Of(v)
Foreach Vertexw € outgoingVertexOf(v)
emite(w.id, p;)

3 Reduce(Integer id, List p;)
Vertex V = recovery VertexByld(id)
Float sum = 0.0
For each float p € p;

sum +=p
V.rank = 0.15/IV(D)l + 0.85*sum
emite(id, V)

algoritmo trabalha com grafo com peso em arestas. Todo vértice € inicialmente ativo e passa pela
etapa de mapeamento, possuindo distancia infinita, exceto o fonte. Na primeira iteracdo, apenas
o vértice fonte emite mensagens no mapeamento, avisando seus vizinhos sobre sua distancia. Na
etapa de reducdo, esses vizinhos estdo ativos, e devem buscar distancias menores que v.dmin,
que € a varidvel de armazenamento. Ao constatar uma op¢ao menor, o vértice € atualizado e se
ativa para o proximo mapeamento da préxima iteracdo, através da funcdo emite. Esse processo

acaba quando ndo hd mais emissores na redugdo.

Algoritmo 3: Algoritmo SSSP em MapReduce

1 inicio()
Dado G = (V,E) com peso, vértice fonte possui distdncia=0, e os demais distancia=co
Iterate
2 Map(Integer id, Vertex v)
if(v.dmin!=c0)
float d = v.dmin
Foreach Vertex w € neighborsOf(v)
emite(w.id, d + edgeWeight (v, w))

3 Reduce(Integer id, List d;)
Vertex v = recovery VertexByld(id)
float dmin = v.dmin
Foreach d € d;

if d < dmin

dmin=d

if(dmin!=v.dmin)

v.dmin = dmin

emite(v.id, v)
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5.1.4 Enumeracao de Tridngulos

Um tridngulo T, subgrafo de G = (V,E), é composto por trés vértices vy, v, V3
€ V(T) e um conjunto de arestas E(7') nao direcionadas, e que formam um ciclo de tamanho
trés: ey (vi,v2),e2(v2,v3),e3(v,v3). Para enumerar todos os tridngulos de um dado grafo G,
uma estratégia possivel € a utilizacao de duas etapas (COHEN, 2009). Na primeira, faz-se a
varredura do grafo para encontrar pares de arestas adjacentes candidatas a formagao de tridngulos:
e1(vi,v2) e ea(v2,v3). Na segunda, faz-se a verificacdo da existéncia da terceira aresta e3(vy,vs),

uma vez que ela fecha o ciclo, formando um triangulo valido.

Algoritmo 4: Algoritmo de Enumeracao de Tridngulos em MapReduce

1 inicio()
Um grafo G = (V, E) particionado em subgrafos para processamento distribuido
Cada unidade distribuida map/reduce processa um conjunto de vértices
MapReducel
2 Map1(Vertex v, Messages null)
Foreach Vertex w in neighborsOf(v)
if (v.id < w.id)
emite (w, v)
3 Reducel(Vertex w, Messages v;)
Foreach Vertex z in neighborsOf(w)
if (w.id < z.id)
Foreach Vertex v in v;

emite (v, 7)
MapReduce2
4 Map2(Vertex v, Messages z)
emite (v, z)
5 Reduce2(Vertex v, Messages z;)

Integer count = 0
Foreach Vertex 7 in z;
if(neighborsOf (v).Contains(z))
count = count + 1
emite (v, count)

Para efetivar essas etapas, atribui-se nimeros identificadores inteiros aos vértices e
ordena arestas da baixa para alta ordem, tal como e (i, j) para i < j, de modo que em uma matriz
M;; serd usada apenas sua parte superior. Por exemplo, com o tridngulo candidato formado pelas
arestas ej(1,2) e ex(1,5), é necessdria a aresta e3(2,5) para o tridngulo existir, e o algoritmo
deve identifica-la para validar o tridngulo.

Considerando o custo dessa estratégia, podem existir vértices de alto grau, como
e1(1,2), e2(1,3), e3(1,4), es(1,5), ..., e,(1,k), onde 1 é o vértice de grau n. Quanto maior
0 grau, maior o nimero de combinagdes de tridngulos candidatos, que podem ser definidos

(n—1)

com suas arestas adjacentes. Por exemplo, o vértice 1 de grau n > 1 gerard "T tridngulos
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candidatos para serem testados. Para minimizar isso, alguns algoritmos consideram o menor
grau do vértice para gerar triangulos candidatos. Assim, caso existam dois vértices de mesmo
grau, prioriza-se aquele com menor id.

O Algoritmo 4 considera duas rodadas MapReduce, e busca encontrar tridngulos com
vértices crescentemente ordenados vy, v, v3. Para isso, cada unidade paralela de mapeamento e
reducdo possui a estrutura do grafo, que foi previamente particionado em subgrafos, definindo
um conjunto de vértices para cada unidade computacional. No Mapl, a entrada é um vértice com
mensagens nulas, pois é o primeiro passo do processamento. Apenas vértices vizinhos maiores
que o v.id sdo emitidos para o Reducel. Por sua vez, essa primeira reducao deve emitir, para cada
mensagem recebida, os vizinhos com id maior que o id do vértice em processamento, lancando
um candidato a tridngulo para ser verificado na préximo etapa MapReduce. Map2 simplesmente
repassa chave/valor para o proximo Redutor. Reduce2 deve avaliar se cada mensagem recebida
€ um vizinho do vértice em processamento, contando um tridngulo no caso afirmativo. Por fim,
emite-se como valor a soma parcial de tridngulos, tendo como chave o vértice de menor id.

O framework Gust utiliza uma alteragdo no algoritmo de enumeragdo de tridngulo
onde a implementacdo consiste de trés etapas. Na primeira etapa € possivel contar todos os
triangulos da particao local, restando a contagem global. Na segunda etapa, cada vértice procura
por vizinhos e envia uma mensagem para cada mensagem recebida anteriormente. Finalmente,

na terceira etapa contabiliza-se os tridngulos checando as mensagens de seus vizinhos.

mapreduce.system.SYSTEM
mapreduce.system.linear.SYSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage.SYSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage.iterative. SYSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage.noniterative.SYSTEM
mapreduce.system.linear.threestages.SYSTEM
| mapreduce.system.linear.threestages.noniterative.SYSTEM

Figura 25 — Hierarquia de Sistemas Abstratos

5.2 Um Arcabouco para Construcio de Sistemas Gust

O arcabougo doravante proposto auxilia uma aplicacdo destinada a especialistas
interessados em realizar determinados processamentos, suportados pela aplicacdo, sobre grafos
grandes armazenados em certos repositorios de seu interesse. Os processamentos suportados

atualmente s3o os que estao apresentados na Secdo 5.1 e seguem o modelo MapReduce, porém
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Figura 26 — Esquema Arquitetural de mapreduce.system.SYSTEM

apresentando particularidades que justificam o uso de agentes GUSTY para maior eficiéncia.

Usando a idéia de tratar sistemas de computagdo paralela como componentes, uma
alternativa de projeto, mais simples, seria criar sistemas abstratos para cada problema especifico,
sendo o provedor responsédvel por escolher um sistema ou outro para resolver determinado pro-
blema, passando os argumentos de contexto necessarios. Entretanto, para um mesmo problema,
podem haver mais de uma arquitetura de sistema Gust para sua solucio, que podem ser escolhidas
alternativamente, de acordo com o contexto, pelo préoprio sistema de contratos contextuais. Além
disso, essa solu¢do simples ndo captura similaridades arquiteturais que podem existir (e existem,
de fato) entre arquiteturas de diferentes sistemas.

A alternativa de projeto proposta inicia com uma hierarquia de sistemas abstratos
que capturam similaridades entre os sistemas suportados para resolver o conjunto de problemas
suportados pela aplicacdo, apresentada na Figura 25. Os componentes na base da hierarquia cor-
respondem a sistemas para os quais existem os sistemas concretos implementados, representando
os sistemas que de fato implementam solu¢des para um ou mais problemas de grafos. Esses
sistemas sdo descritos com maiores detalhes nas se¢des 5.3, 5.4 € 5.5.

A Figura 26 ilustra a arquitetura de mapreduce.system.SYSTEM, o sistema Gust
basico. O componente source representa o componente de acesso repositorio de dados, na
plataforma virtual platform_source, que é escolhida de acordo com o contexto. Por sua vez,

APPLICATION e WORKFLOW sdo aqueles componentes presentes em qualquer sistema de compu-

mapreduce.workflow. WORKFLOW
mapreduce.workflow.linear. WORKFLOW
mapreduce.workflow.linear.singlestage. WORKFLOW
mapreduce.workflow.linear.singlestage.iterative.static. WORKFLOW
mapreduce.workflow.linear.singlestage.noniterative. WORKFLOW
mapreduce.workflow.linear.threestages. WORKFLOW
mapreduce.workflow.linear.threestages.noniterative. WORKFLOW

Figura 27 — Arvore de heranga entre os componentes APPLICATION’S.
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mapreduce.application. APPLICATION
mapreduce.application.linear. APPLICATION
mapreduce.application.linear.singlestage. APPLICATION
mapreduce.application.linear.singlestage.iterative. APPLICATION
mapreduce.application.linear.singlestage.noniterative. APPLICATION
mapreduce.application.linear.threestages. APPLICATION
| mapreduce.application.linear.threestages.noniterative. APPLICATION

Figura 28 — Arvore de heranga entre os componentes WORKFLOW’S.

tacdo paralela, como descrito na Secdo 3.1, instanciados na mesma plataforma (platform_SAFe)
onde executa a aplicagdo, sobre o SAFe. O grafo de entrada é recuperado do repositdrio source
através do binding input_data, enquanto o resultado do processamento € entregue ao compo-
nente APPLICATION através do binding output_data.

A fim de satisfazer as particularidades de cada arquitetura, os componentes WORK-
FLOW e APPLICATION também encontram-se organizados segundo uma hierarquia, que espelha

a hierarquia dos componentes SYSTEM, como mostrado nas Figuras 27 e 28.

Parametros de Contexto de mapreduce.system.SYSTEM

Identificador Variavel | Limite
experiment_label L EXPERIMENTLABEL
system_type SYS mapreduce.systemtype. BASICSYSTEM
problem_type P PROBLEMTYPE
input_data_host M DATAHOST
input_key_type IK VERTEXBASIC
input_value_type v DATAOBIJECT
output_key_type OK VERTEXBASIC
output_value_type ov DATAOBIJECT
mapreduce workflow. WORKFLOW
workflow_type W system_type | SYS
mapreduce.application. APPLICATION
.o system_type SYS
application_type A output_key type OK
output_value_type oV
mapred uce.problem7config.PROBLEMCONFIG
system_type SYS
problem_type P
problem_config C input_key_type IK
input_value_type v
output_key_type OK
output_value_type ov

Tabela 8 — Assinatura Contextual de mapreduce.system.SYSTEM
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mapreduce.systemtype.BASICSYSTEM
mapreduce.systemtype. LINEARSYSTEM
mapreduce.systemtype.linear. SINGLESTAGELINEARSYSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage. ITERATIVESINGLESTAGELINEARS YSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage. NONITERATIVESINGLESTAGELIEARS YSTEM
mapreduce.system.linear. THREESTAGESLINEARSYSTEM
| mapreduce.system.linear.threestages. NONITERATIVETHREESTAGESLINEARS YSTEM

Figura 29 — Hierarquia de Qualificadores para Rotular Arquiteturas de Sistemas Gust

A Tabela 8 detalha a assinatura contextual do componente mapreduce.system.SYSTEM.
A seguir, uma descricao de cada parametro:
e experiment_label: rétulo de experimento, conforme explicado na Se¢do 4.2.1;
e system_type: qualificador que delimita a arquitetura Gust utilizada na solucio, conforme
hierarquia de qualificadores apresentada na Figura 29;
e problem_type: qualificador que determina o problema a ser solucionado, conforme a

seguinte hierarquia de qualificadores:
PROBLEMTYPE : CLIQUE | PAGERANK | SSSP | TRIANGLEENUMERATION

e input_data_host: qualificador que determina a localizacio do repositério source;

e input_key_type: determina o tipo da chave de entrada;

e input_value_type: determina o tipo do valor de entrada;

e output_key_type: determina o tipo da chave de saida;

e output_value_type: determina o tipo do valor de saida;

o workflow_type: determina o tipo do componente WORKFLOW da solu¢io;

e application_type: determina o tipo do componente APPLICATION da solu¢ao;

e problem_config: qualificador que determina a configuracao de uma solucao para o pro-
blema, ou seja, € responsavel pela associacdo entre um problema e uma arquitetura de
sistema Gust que ird soluciona-lo.

No modo mais simples de utilizagdo por parte do provedor de aplicagdes, seria
suficiente associar um argumento ao parametro de contexto problem_type a fim de que uma
arquitetura Gusty seja configurada para resolvé-lo. Ou seja, seria suficiente apenas determinar o
problema a ser resolvido e deixar a cargo do sistema de contratos contextuais a escolha do sistema
concreto adequado. Para isso, o componente PROBLEMCONFIG, cujos subtipos apresentados
na Figura 30 podem ser associados ao pardmetro problem_config, desempenha um importante

papel, como explicado a seguir.
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mapreduce.problemconfig. PROBLEM CONFIG
mapreduce.problemconfig.linear. PROBLEM CONFIG
mapreduce.problemconfig.linear.singlestage. PROBLEM CONFIG
mapreduce.problemconfig.linear.singlestage.iterative. PROBLEM CONFIG
mapreduce.gust.algorithm. PAGERANKCONFIG
mapreduce.gust.algorithm.SSSPCONFIG
mapreduce.problemconfig.linear.singlestage.noniterative. PROBLEM CONFIG
| mapreduce.gust.algorithm.CLIQUECONFIG
mapreduce.problemconfig.linear.threestages. PROBLEMCONFIG
mapreduce.problemconfig.linear.threestages.noniterative. PROBLEMCONFIG
| mapreduce.gust.algorithm. TRIANGLEENUMERATIONCONFIG

Figura 30 — Hierarquia de Qualificadores para Configurar Problemas em Sistemas Gust

Na Tabela 8, note que o tipo mapreduce.problem config. PROBLEMCONFIG pos-
sui como parametros de contexto todos os parametros de contexto do sistema abstrato que
servem para configurar o problema para ser solucionado por seu intermédio, incluindo o pa-
rametro problem_type, ou seja, excetuando apenas experiment_label, application_type, work-
flow_type e, obviamente, o proprio problem_config. Isso vale para todos os subtipos de mapre-
duce.system.SYSTEM, os quais introduzem seus proprios pardmetros de contexto para configurar
seus agentes de computacao e conectores. Em qualquer sistema abstrato, hd um componente
aninhado chamado problem_config, cujo tipo é delimitado pelo parimetro problem_config.
Ao determinar um valor para o parametro problem_type, o sistema de contratos contextuais
escolhe um componente para problem_config, notadamente aquele associado ao problema em
questdo. Por exemplo, caso problem_type = PAGERANK ¢ selecionado, para problem_config,
0 componente que implementa o tipo mapreduce.gust.algorithm. PAGERANKCONFIG. Como
ilustrado pela hierarquia da Tabela 30, o valor para o seu parametro system_type deve ser

ITERATIVESINGLESTAGELINEARSYSTEM, uma vez que € subtipo de
mapreduce.problem config.linear.singlestage.iterative. PROBLEMCONFIG

. Portanto, PAGERANKCONFIG configura todos os parametros de contexto de um sistema Gusty
de tnico estagio e iterativo, incluindo a configuragdo dos agentes Gusty envolvidos (pardmetros
de contexto relativos a tipos de chaves e valores, fun¢des de particionamento e de reducao, etc).

Na versao atual do arcabougo Gust, assume-se o sistema de contrato contextual em
sua versao mais simples (CARVALHO-JUNIOR et al., 2016), onde parte-se do pressuposto que
existe no maximo uma unica escolha de componente para cada contrato contextual (combinagdo
de argumentos de contexto). Logo, para cada tipo de problema atualmente suportado pelo
arcabouco, existe uma unica arquitetura de sistema Gust para sua solugdo. Entretanto, em versdes

estendidas do sistema de contratos contextuais que tem sido desenvolvidas pelos proponentes da
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HPC Shelf, pardmetros que configuram requisitos de qualidade e de custo podem ser usados para
delimitar outros tipos de requisitos. Nesse caso, para o arcabouco Gust, seria possivel o usuario
informar requisitos de qualidade e custo além do tipo de problema a ser solucionado, e deixar a
cargo do sistema a escolha dentre vérias alternativas de sistemas Gust para resolver o0 mesmo
problema.

Outra possibilidade seria estender a assinatura contextual dos sistemas Gust para
especificar algo a respeito dos grafos a serem processados, de modo a escolher dentre alternativas
de arquiteturas com base no tipo de grafo a ser processado. Por exemplo, diversos autores
classificam grafos quanto ao tamanho de acordo com suas préprias métricas, como (MCCOLL
et al., 2013), o qual definiu grafos contendo 1K (tiny), 32K (small), 1M (medium), e 16M
(large) vértices com 8K, 256K, 8M, e 256M arestas nao-direcionadas, respectivamente. Por sua
vez, o projeto Graph500 (MURPHY et al., 2010), que tem como objetivo avaliar a capacidade
dos supercomputadores sob processamento intensivo de dados, ao invés de considerar apenas
a velocidade de processamento, define seis escalas de tamanhos de grafos: foy (226 vértices;
17 GB de memoria RAM), mini (229; 137 GB), small (232; 1.1 TB), medium (236; 17.6 TB),
large (239; 140 TB), e huge (242; 1.1 PB). Diferentes caracterizagdes do(s) grafo(s) a serem
processados poderiam portanto influenciar na escolha de uma ou outra arquitetura, ou pelo menos
na quantidade de agentes Gusty empregados em uma computagao.

Nas secoes que se seguem, apresentamos detalhes sobre as arquiteturas de sistemas
Gust concretos, os quais foram escolhidos em func¢io dos problemas suportados pelo arcabougo

Gust proposto neste trabalho.

platform_gusty_0

platform_source

result pairs.0 o

global_pairs_0

Figura 31 — Esquema Arquitetural de um workflow de fase tinica para um Sistema Map/Reduce.
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5.3 Clique: Sistema Nio-Iterativo de Unico Estagio

A arquitetura mapreduce.system.linear.singlestage.noniterative. SYSTEM estende os
elementos basicos encontrados na arquitetura mapreduce.system.SYSTEM, adicionando novos
elementos especificos conforme podemos ver na Figura 31. A parte delimitada pelos retangulos
cinza indica os elementos estendidos e que todo sistema Gust apresenta, herdado do sistema

basico. Os demais elementos foram acrescentados na arquitetura.

Parametros de Contexto de mapreduce.system.(qualifier).SYSTEM
(qualifier) = linear.singlestage.noniterative

Identifier Variable | Bound
experiment _label L EXPERIMENTLABEL
system_type SYS (qualifier).systemtype.SYSTEMTYPE
problem_type P PROBLEMTYPE
input_data_host M DATAHOST
key_type TK VERTEXBASIC
value_type TV DATAOBIJECT
graph_type G GRAPH
graph_input_format GIF INPUTFORMAT
GUSTYFUNCTION
input_key_type TK
input_value_type v
gusty_function RF output_key_type TK
output_value_type v
graph_type G
graph_input_format | GIF
partition_function PF PARTITIONFUNCTION [input_key_type = TK]
number_of _gusty_agents NG INTEGER
mapreduce.workflow. (qualifier). WORKFLOW
workflow_type W system_type | SYS
mapreduce.application.{qualifier). APPLICATION
application_type A oust; s;f_’;l‘;;y_p t;pe ‘;}g
output_value_type TV3
mapreduce.problemconfig(qualifier). PROBLEMCONFIG
system_type SYS
problem_type P
key_type TK
problem_config C value_type v
graph_type G
graph_input_format GIF
gusty_function RF
partition_function PF

Tabela 9 — Assinatura Contextual de mapreduce.system.linear.singlestage.noniterative. SYSTEM

A porta collect_pairs do conector shuffler ¢ ligada a porta input_data do com-
ponente source, para que o grafo de entrada seja lido e distribuido a dois agentes GUSTY
(gusty_0 e gusty_1) paralelos, alocados a plataformas virtuais distintas, através das ligacdes
global_pairs_0 e global_pairs_1, respectivamente. Essas ligacdes ligam a porta feed_pairs
de uma das facetas feeder do conector shuffler a porta collect_pairs de cada agente GUSTY.

Os dados produzidos por gusty_0 e gusty_1 sdo intercalados pelo conector splitter_merge e
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mapreduce.gust.algorithm.CLIQUECONFIG
Parametros de Contexto de mapreduce.linear.singlestage.noniterative.problem config. PROBLEMCONFIG

system_type mapreduce.systemtype.linear.singlestage. NONITERATIVE
problem_type mapreduce.gust.problem type.CLIQUE
key_type VERTEXBASIC
value_type DATATRIANGLE
UNDIRECTEDGRAPHV
DATACONTAINERV
container vertex_type | VERTEXBASIC
graph_type edge_type EDGEBASIC [vertex_type = VERTEXBASIC]

vertex_type | VERTEXBASIC
edge_type | EDGEBASIC [vertex_type = VERTEXBASIC]

graph_input_format | INPUTFORMAT
gusty_function br.ufc.mdcc.hpcshelf.gust.example.clique. CLIQUE
partition_function PARTITIONFUNCTION [input_key_type = VERTEXBASIC]

Tabela 10 — Contrato Contextual para uma Solugdo MapReduce ao Problema do Clique

entregues a aplicacdo através da ligacdo output_data.

O sistema mapreduce.system.linear.singlestage.noniterative. SYSTEM acrescenta os
seguintes parametros na sua assinatura contextual, além daqueles herdados do sistema basico
(mapreduce.system.SYSTEM), conforme Tabela 9:

e graph_type determina o tipo de grafo;

e graph_input_format determina o formato do grafo de entrada;

e gusty_function determina a fungdo gusty, a qual opera uma Unica vez;

e partition_function determina a fungdo de particionamento, o qual opera uma unica vez;

e number_of_gusty_agents determina a quantidade de agentes GUST empregados na com-
putacio, para fins de controle de escalabilidade.

Note que, para geragdo do sistema de computagdo paralela ilustrado na Figura 31, o
valor associado ao parametro number_of _gusty_agents do sistema concreto é 2.

Uma vez que o algoritmo de solucdo do problema Cligue se encaixa em um sis-
tema de tUnico estigio e ndo-iterativo, uma configuracdo de problema (componente de um
subtipo de PROBLEMCONFIG) foi desenvolvida para esse problema e chamada de mapre-
duce.gust.algorithm.CLIQUECONFIG, ja mencionado na Figura 30 e cujo contrato contextual
encontra-se especificado na Tabela 10. Portanto, para um problema de Clique, o provedor
de aplicacgdes deve solicitar a resolucdo do contrato mapreduce.system.SYSTEM [problem_type
= CLIQUE]. Nesse caso, o argumento para o parimetro de contexto problem_config é va-
lorado como PROBLEMCONFIG[problem_type = CLIQUE]. Dessa forma, o tinico compo-
nente concreto para problem_config é aquele cujo contrato contextual estd especificado na
Tabela 10, onde estdo definidos os demais parametros que alimentardo, por sua vez, os pa-

rametros do mapreduce.system.SYSTEM. Como o pardmetro system_type é igual a mapre-
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duce.systemtype.linear.singlestage. NONITERATIVE, entdo o sistema Gust escolhido sera de fato
aquele que implementa mapreduce.system.linear.singlestage.noniterative. SYSTEM.

A orquestracdo dos componentes envolvidos no sistema Gust nao-iterativo de tinico
estdgio é coordenada pelo componente Workflow através de um conjunto de ligacdes de agdes,
que podem ser observadas na Figura 31. No apéndice desta dissertacdo, estao listados os codigos
de orquestracdo (SAFeSWL) dos estudos de caso apresentados nesse capitulo. Em particular,
o Cddigo-fonte 4 apresenta o cddigo de orquestracdo para o sistema tratado nesta secdo. As
ativacdes das acdes de resolucao, implantacdo (deployment), instanciagcdo e execugao (run) dos
componentes sdo realizadas antes do inicio da orquestracao das acdes computacionais. Obede-
cendo as restricdes do protocolo que deve ser seguido para o ciclo de vida de cada componente,
inicialmente os contratos de todos componentes sdo resolvidos concorrentemente, seguindo-se
sua implantacdo, sua instanciacdo e sua execu¢do. Tanto na implanta¢do quanto na instanciacao,
nota-se a preocupacao de garantir que as plataformas virtuais sejam implantadas/instanciadas
antes dos outros componentes, os quais serdo implantados/instanciados sobre elas. Ao final, apds
a orquestracdo das acdes computacionais, os componentes sdo destruidos (release). Esse mesmo
protocolo de controle do ciclo de vida serd utilizados nos préximos estudos de caso (se¢des 5.4 e
5.5).

A orquestracdo das agdes computacionais controla o processamento pipeline de
agrupamentos de pares chave/valor chamados de chunk. Na iteracdo principal, os chunks (de
entrada) sdo lidos da fonte de dados source e entregues a faceta collector do componente
shuffler a cada ativagdo da acdo READ_CHUNK, até que a agdo FINISH_CHUNK seja ativada no
componente shuffler. De acordo com a fun¢do de particionamento, os chunks sdo particionados
(no exemplo, em duas parti¢des) a fim de serem processados pelo time de agentes GUSTY
(gusty_0 e gusty_1), sempre que a agdo CHUNK_READY de shuffler ¢ ativada, quando os agentes
podem ler o préximo chunk (agdo READ_CHUNK) e processa-lo (a¢do PERFORM). Em uma iteracao
paralela, o componente splitter_output recebe os resultados do processamento dos agentes
GUSTY sempre que estao disponiveis, também formando chunks (de saida), a cada ativacao da
acdo READ_CHUNK, até a ativacdo da acdo FINISH_CHUNK. A cada iteracdo, portanto, um chunk

(de pares chave/valor) é disponibilizado para saida.
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Figura 32 — Esquema Arquitetural de um workflow fixo de trés fases para um Sistema Map/Re-
duce.

5.4 Enumeracao de Triangulos: Sistema Nao-Iterativo de Trés Estagios

O sistema mapreduce.system.linear.threestages.noniterative. SYSTEM estende os
elementos bésicos do sistema bdsico com os novos elementos ilustrados na Figura 32.

De forma andloga ao explicado para o sistema descrito na secao anterior, os dados de
entrada sao lidos do componente source através de um conector SHUFFLER, no caso chamado
shuffler_0, o qual alimenta o agente GUSTY do primeiro estdgio, chamado reducer_0. A
partir daf os pares intermedidrios trafegam do primeiro estdgio até o terceiro estagio através de
um pipeline de conectores SHUFFLER (shuffler_1 e shuffler_2) e agentes Gusty (reducer_1 e
reducer_2), interligados por suas portas collect_pairs e feed_pairs. Finalmente, reducer_2
entrega os dados ao conector SPLITTER, chamado splitter_output, o qual entrega os pares de
saida a ligacdao que entrega os dados a aplica¢do. O processo € orquestrado pelo componente
Workflow, por meio das portas de agdes indicadas na figura.

O sistema ndo-iterativo de trés estagios acrescenta na sua assinatura contextual, em
relacdo ao sistema bdsico, os mesmos parametros do sistema nao-iterativo de estdgio tinico, com
a diferenga que cada parametro € acrescentado trés vezes, pelo fato de existirem trés estagios
distintos. A Tabela 11 mostra a assinatura contextual completa. Note que, para geracao do
sistema de computagdo paralela da Figura 32, o valor unitério € associado aos parametros num-
ber_of _gusty_agents_0, number_of _gusty_agents_1 e number_of_gusty_agents_2 do sistema
concreto.

Uma vez que o algoritmo da solu¢@o do problema de enumeracao de tridngulos se
encaixa no sistema de trés estdgios e ndo-iterativo, uma configuracio de problema, chamada de
mapreduce.gust.algorithm. TRIANGLEENUMERATIONCONFIG, foi desenvolvida, mencionada
na Figura 30 e cujo contrato contextual encontra-se especificado na Tabela 12. Os parametros
de contexto key_type_i e value_type_i, para i € {0,1,2,3} sdo referentes a entrada e saida de

cada etapa. Nas etapas intermedidrias os tipos de saida sdo os tipos de entrada da préxima etapa.
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Parametros de Contexto de {qualifier).system.SYSTEM
(qualifier) = mapreduce.linear.threestages.noniterative

Identifier Variable | Bound
experiment _label L EXPERIMENTLABEL
system_type SYS (qualifier).system type.SYSTEMTYPE
problem_type P PROBLEMTYPE
input_data_host M DATAHOST
key_type_i, i€ {0,1,2,3} TKi VERTEXBASIC
value_type_i, i € {0,1,2,3} TVi DATAOBIJECT
graph_type_i, i€ {0,1,2} Gi GRAPH
graph_input_format_i, i € {0,1,2} GIFi INPUTFORMAT
GUSTYFUNCTION
input_key_type TKi
input_value_type TVi
gusty_function_i, i € {0,1,2} RFi output_key_type TKi+1
output_value_type TVi+1
graph_type Gi
graph_input_format | GIFi
partition_function_i, i € {0,1,2} PFi PARTITIONFUNCTION [input_key_type = TKi]
number_of gusty_agents_i,i € {0,1,2} NG INTEGER
(qualifier).workflow. WORKFLOW
workflow_type W system_type | SYS
(qualifier).application. APPLICATION
application_type A ousgjsutfg;;? tyepe ‘;}g
output_value_type TV3
(qualifier).problem config. PROBLEMCONFIG
system_type SYS
problem_type P
key_type_i, i€ {0,1,2,3} TKi
problem_config C value_type_i,i < {0,1,2,3} TVi
graph_type_i, i€ {0,1,2} Gi
graph_input_format_i, i € {0,1,2} GIFi
gusty_function_i, i € {0,1,2} RFi
partition_function_i, i € {0,1,2} PFi

Tabela 11 — Assinatura Contextual de mapreduce.system.linear.threestages.noniterative. SYs-
TEM

Por isso também, os tipos de saida da dltima etapa key_type_3 e value_type_3 sdo os mesmos
aplicados no parametro application_type da assinatura contextual.

O cédigo de orquestracdo para o sistema nao-iterativo de trés estagios estd apresen-
tado no Codigo-fonte 5 do Apéndice A. Como dito no estudo de caso anterior, o protocolo de
ciclo de vida segue os mesmos padrdes descritos anteriormente, para o sistema ndo-iterativo de
unico estdgio. Com relacdo a orquestracio das agdes computacionais, trata-se de uma generaliza-
¢ao em trés estagios da orquestracdo do sistema nao-iterativo de tnico estagio, onde cada um
dos trés estdgios € tratado em uma iteragdo independente, alimentando os chunks para o proximo
estagio. O udltimo estdgio (terceiro) alimenta os chunks para o componente splitter_output.
Note que cada estdgio possui apenas um unico agente GUSTY, enquanto o Unico estidgio do
estudo de caso anterior possuia um par de agentes cujas acdes computacionais precisavam ser

ativadas em paralelo. Caso houvessem varios agentes em algum estdgio, 0 mesmo protocolo
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mapreduce.gust.algorithm. TRIANGLEENUMERATIONCONFIG
Parametros de Contexto de mapreduce.linear.threestages.noniterative.problem config. PROBLEMCONFIG,

system_type mapreduce.systemtype.linear.threestages. NONITERATIVE
problem_type TRIANGLEENUMERATION
key_type_i, i€ {0,1,2,3} VERTEXBASIC
value_type_i,i € {0,1,2,3} DATATRIANGLE
UNDIRECTEDGRAPHV
DATACONTAINERV
container vertex_type | VERTEXBASIC
graph_type_i,i € {0,1,2} edge_type | EDGEBASIC [vertex_type = VERTEXBASIC]

vertex_type | VERTEXBASIC
edge_type | EDGEBASIC [vertex_type = VERTEXBASIC]

graph_input_format_i, i € {0,1,2} | INPUTFORMAT

gusty_function_0 TCO
gusty_function_1 TC1
gusty_function_2 TC2

partition_function_i, i € {0,1,2} PARTITIONFUNCTION [input_key_type = VERTEXBASIC]

Tabela 12 — Contrato Contextual para uma Solugdo MapReduce ao Problema de Enumeragio de
Tridngulos

seria usado.

5.5 SSSP e PageRank: Sistema Iterativo de Unico Estagio

O sistema mapreduce.system.linear.singlestage.iterative. SYSTEM apresenta suporte
a algoritmos que operam iterativamente, repetindo um unico estdgio de computacdo GUSTY. A
Figura 33 mostra o processo de iteracdo entre dois agentes GUSTY paralelos (gusty_0 e gusty_1I)
e um conector SHUFFLER (shuffler), responsédvel por governar as iteragdes.

A assinatura contextual do sistema iterativo de estdgio unico, apresentada na Tabela
13, inclui os mesmos parametros da assinatura da versdao nao-iterativa, acrescentando-se o
parametro action_port_type_reduce, usado, como dito anteriormente, para sinalizar a condi¢ao

de terminagd@o. Deve-se notar que o valor 2 € associado ao argumento number_of_gusty_agents

{ reduce_function_action_port_0

platform_gusty 0

platform_source
input_data
application

platform_gusty_1

output_data

platform_SAFe

{ reduce_function_action_port_1

Figura 33 — Esquema Arquitetural de um workflow iterativo para um Sistema Map/Reduce.
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Parametros de Contexto de {qualifier).system.SYSTEM
(qualifier) = mapreduce.linear.singlestage.iterative
Identifier Variable | Bound
experiment _label L EXPERIMENTLABEL
system_type SYS (qualifier).system type.SYSTEMTYPE
problem_type P PROBLEMTYPE
input_data_host M DATAHOST
key_type TK VERTEXBASIC
value_type v DATAOBJECT
graph_type G GRAPH
graph_input_format GIF INPUTFORMAT
action_port_type_reduce AT TERMINATIONFLAGTASKPORTTYPE
GUSTYFUNCTION
input_key_type TK
input_value_type v
. output_ke e TK
gusty_function RE outpl;t_vall}t’eiyt;]y’pe v
graph_type G
graph_input_format | GIF
action_port_type AT
partition_function PF PARTITIONFUNCTION [input_key_type = TK]
number_of _gusty_agents NG INTEGER
workflow_type W (qualifier).workflow. WORKFLOW
= system_type | SYS
(qualifier).application. APPLICATION
application_type A oug’slff?{;;? tyepe ‘;}g
output_value_type TV3
(qualifier).problem config. PROBLEMCONFIG
system_type SYS
problem_type P
key_type TK
problem_config C ;fzi;;tjyy?) ee 73/
graph_input_format GIF
action_port_type_reduce AT
gusty_function RF
partition_function PF

Tabela 13 — Assinatura Contextual de mapreduce.system.linear.singlestage.iterative. SYSTEM

do sistema concreto para geracdo do sistema de computacdo paralela da Figura 33.

A arquitetura iterativa proposta nessa sec¢ao fornece suporte aos algoritmos de so-
lucdo dos problemas SSSP e PAGERANK. Sobre a mesma arquitetura foi desenvolvido uma
configuracdo para cada problema, respectivamente mapreduce.gust.algorithm.SSSPCONFIG e
mapreduce.gust.algorithm. PAGERANKCONFIG, definidos nos contratos contextuais 14 e 15.

O cédigo de orquestracdo para o sistema nao-iterativo de trés estagios estd apresen-
tado no Cdodigo-fonte 6 do Apéndice A. O cddigo de orquestracao das acdes para esse estudo
computacional merece ser olhada com mais cuidado, por implementar uma computacao iterativa,
ao contrario dos estudos de caso anteriores.

Na primeira iteracdo, os chunks de entrada sdo lidos apenas a partir da fonte de

dados source. Para isso, as facetas collector de retorno dos componentes gusty_0 e gusty_1 sdo
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mapreduce.gust.algorithm.SSSPCONFIG
Parametros de Contexto de mapreduce.linear.singlestage.iterative.problem config. PROBLEMCONFIG

system_type mapreduce.systemtype.linear.singlestage. ITERATIVE
problem_type mapreduce.gust.problem _type.SSSP
key_type VERTEXBASIC
value_type DATATRIANGLE
UNDIRECTEDGRAPHV
DATACONTAINERV
container vertex_type | VERTEXBASIC
graph_type edge_type | EDGEBASIC [vertex_type = VERTEXBASIC]

vertex_type | VERTEXBASIC
edge_type | EDGEBASIC [vertex_type = VERTEXBASIC]

graph_input_format INPUTFORMAT
action_port_type_reduce | TERMINATIONFLAGPORTTYPE
gusty_function br.ufc.mdcc.hpcshelf.gust.example.sssp.SSSP
partition_function PARTITIONFUNCTION [input_key_type = VERTEXBASIC]

Tabela 14 — Contrato Contextual para uma Solucdo MapReduce ao Problema do Caminho mais
Curto de Fonte Unica (SSSP)

desabilitadas, através da ativacao das a¢des nas portas task_shuffle_collector_active_status_i,
para i € {0,1,2}, as quais possuem as acdes CHANGE_STATUS_BEGIN, CHANGE_STATUS_END,
ACTIVE e INACTIVE para esse proposito. Portanto, nessa etapa, o componente shuffler apenas
espera receber chunks a partir da faceta collector conectada a source pela ligacio input_data,
particionando-os e distribuindo-os entre os agentes gusty_0 e gusty_1 conectados em suas
facetas feeder por meio das ligacdes global_input_pairs_0 e global_input_pairs_1. Apods
a primeira iteracao, as facetas collector de retorno de shuffler sao habilitadas, enquanto a
faceta collector ligada ao componente source € desabilitada, quando as proximas iteracdes
podem iniciar. Nessas iteracdes, até o final da execucao, os chunks de entrada sdo recebidos a
partir das ligacdes global_output_pairs_0 e global_output_pairs_1, ou seja, respectivamente

produzidas por gusty_0 e gusty_1. A terminacgao € sinalizada através a ativag@o sincronizada,

mapreduce.gust.algorithm PAGERANKCONFIG
Parametros de Contexto de mapreduce.linear.singlestage.iterative.problem config. PROBLEMCONFIG

system_type mapreduce.systemtype.linear.singlestage. ITERATIVE
problem_type mapreduce.gust.problem type. PAGERANK

key_type VERTEXBASIC

value_type DATATRIANGLE

UNDIRECTEDGRAPHV
DATACONTAINERV
container vertex_type | VERTEXBASIC
graph_type edge_type | EDGEBASIC [vertex_type = VERTEXBASIC]

vertex_type | VERTEXBASIC
edge_type EDGEBASIC [vertex_type = VERTEXBASIC]

graph_input_format INPUTFORMAT
action_port_type_reduce | TERMINATIONFLAGPORTTYPE
gusty_function br.ufc.mdcc.hpcshelf.gust.example.pgr. PGRANK
partition_function PARTITIONFUNCTION [input_key_type = VERTEXBASIC]

Tabela 15 — Contrato Contextual para uma Solu¢do MapReduce ao Problema de Ranqueamento
de Paginas Web
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mapreduce.system.SYSTEM
mapreduce.system.linear.SYSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage.SYSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage.iterative.SYSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage.iterative.static. SYSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage.iterative.dynamic.SYSTEM
mapreduce.system.linear.singlestage.noniterative.SYSTEM
mapreduce.system.linear.threestages.SYSTEM
| mapreduce.system.linear.threestages.noniterative.SYSTEM

Figura 34 — Hierarquia de Sistemas Abstratos (Projeto Alternativo)

por parte de gusty_0 e gusty_1, em suas fungdes gusty, das agcdes TERMINATE nas ligacoes
reduce_function_action_port_0 e reduce_function_action_port_1. Alternativamente, isto &,

no caso de ser necessdria uma nova iteracao, a acao ativada nessas ligacdes ¢ CONTINUE.

5.5.1 Sistemas Iterativos Dinamicos e Estdticos

As solugdes dos problemas SSSP e PAGERANK, embora utilizem 0 mesmo sistema
Gust iterativo de estagio tnico, possuem caracteristicas diferentes. Enquanto a primeira possui
quantidade fixa de iteracdes, independente do grafo, a dltima tem a quantidade de iteracdes
dependente do grafo de entrada. Um projeto alternativo para os sistemas iterativos de estagio
unico seria a diferenciacdo entre sistemas estdticos e dindmicos, como apresentado na Figura 34.

No sistema estatico, algumas simplificacdes/otimizacOes seriam possiveis. Por exem-
plo, poderia ser incluido, em seu contrato contextual, um parametro que determina o nimero
fixo de iteracdes, de modo que seria possivel gerar um sistema Gust linear de N estdgios para im-
plementar uma execucdo de N iteracdes, especialmente quando o N € pequeno, ou simplesmente
gerar um codigo de orquestracdo linear para executar o sistemas iterativo. Em ambos os casos,
ndo haveria necessidade de a funcdo gusty fazer uso da porta reduce_function_action_port

para determinar o término da iteragcdo, o que ficaria a cargo do cddigo de orquestracdo.

5.6 Extensao do Framework

A possibilidade de extensiao de um framework € uma de suas principais propriedades,
de forma que possa suportar possiveis customizacdes para resolver os mais variados problemas,
cada vez mais especificos. A seguir é discutido como framework proposto pode ser estendido,
tanto para resolver outros problemas de processamento em grafos quanto para suportar outras

arquiteturas de sistemas Gust.
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Um cendrio mais simples € a inclusdo do suporte a solu¢do de um novo problema
de processamento em grafos que utilize um dentre os sistemas concretos ja suportados. Com
1ss0, sdo aproveitados todos os componentes abstratos e concretos ja suportados pelo framework,
sendo necessdrio apenas acrescentar acrescentar:

e um componente qualificador para identificar o novo problema, herdado de PROBLEMTYPE;

e um componente (concreto) de configuracao do problema (PROBLEMCONFIG), correspon-
dente ao sistema a ser utilizado (Figura 30), associando-se o rétulo do tipo de sistema
(Figura 29) ao parametro de contexto system_type;

e 0s componentes de customizacao necessarios para configurar o sistema, tais como a funcao
Gust de cada agente GUSTY empregado no sistema, fun¢des de particionamento especificas
de cada conector e estruturas de dados para chaves e valores.

A configuragdo do sistema se dd de acordo com os parametros do contrato contextual
do novo componente de configuragdao de problema.

Caso um sistema abstrato que possa ser configurado para implementar a solu¢do do
problema nao exista, € preciso inseri-lo na hierarquia de sistemas (Figura 25) e implementa-
lo, o0 que envolve também a implementacdo dos componentes Workflow e Application e de
configuracio de problema associados (figuras 27, 28 e 30), além dos sistemas abstrato e concreto

necessarios.

5.7 Avaliacao

Como resultado desses estudos de caso, sistemas Gust simples e iterativos foram
propostos e organizados de modo a favorecer o reuso em nivel de proveniéncia prospectiva.
Como exemplo de reuso, apesar da diferenca da natureza dos problemas, SSSP e PageRank
tiveram solugdes baseadas no mesmo sistema Gust (iterativo de estagio tinico). De outra maneira,
cada solucdo, independentemente, deveria especificar seus componentes e ligacdes, a fim de
compor sistemas distintos. Dessa forma, o estudo de caso mostra que o uso de sistemas de
computacdo paralela como componentes (proveniéncia prospectiva) contribui para a reusabilidade
e manutenibilidade de solu¢des. O projeto alternativo levando em consideracdo a diferenciagao
entre sistemas iterativos estaticos e dindmicas (Se¢ao 5.5.1), além da possibilidades da inser¢ao
de novos problemas e sistemas, demonstram também a extensibilidade do framework proposto.

As informagdes de proveniéncia prospectiva e retrospectiva em diferentes niveis, sdo

tratados sob a mesma perspectiva de componente sistema, fazendo com que essas informacoes
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sejam acopladas ao modelo de componentes. No momento em que o provedor de aplicagdes
adota o sistema abstrato basico mapreduce.system.SYSTEM para criar um sistema de computagao
paralela que solucione um problema de processamento em grafos, faz uso de recursos de proveni-
éncia prospectiva. A proveniéncia retrospectiva surge desde sistemas concretos escolhidos para
sintetizar dinamicamente um sistema de computacao paralela até a orquestracao propriamente
dita. Os dados de proveniéncia retrospectiva sdo ainda categorizados em 4 niveis, conforme
especificado na Secdo 4.2.

Também € importante notar a associacdo das categorias propostas com as fases
do ciclo de vida de workflows em SGWI{Ss (Composicdao, Mapeamento, Execucdo e Andlise),
conforme discutido na Sec¢do 2.1. A fase de Composicdo esté relacionada ao sistema abstrato e
aos sistemas concretos de niveis O e 1, onde a estrutura do fluxo do experimento ainda estd sendo
concebido. A fase de Mapeamento € realizado durante a execucao, visto que 0os componentes
sao escolhidos dinamicamente durante o processamento. Dessa forma, essa fase esté relacionada
com o nivel 2 do sistema concreto, atuando tanto na ativagdo da a¢do resolve como na acdo
instantiate. Finalmente, a fase de Execucgdo esta relacionada com o nivel 3. Entretanto, a
fase de Andlise nao possui uma correspondéncia direta na proposta, mas o acesso a workflows
ocorre através dos provedores de aplicacdo, os quais podem definir aplicacdes especificas para
elaboracdo de andlise e consultas sobre os workflows registrados, podendo prover diferentes

formas de acesso, seja através de API, recurso grafico com GUI, linguagem de consulta, etc.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Problemas cientificos fazem cada vez mais uso de computagdes intensivas sobre
dados em larga escala, empregando plataformas de computagio distribuidas. A medida que os
experimentos aumentam em escala e complexidade, a capacidade de reprodugdo e entendimento
dos experimentos adquirem maior dificuldade. Nesse sentido, a proveniéncia de dados cumpre
um papel fundamental, buscando melhorias nos processos de geréncia das informagdes.

A inten¢do € que os cientistas se beneficiem dos dados produzidos ao longo do ciclo
de vida dos experimentos, auxiliando-os no reuso, manutencao e evolugdo destes, representados
através de workflows cientificos. Com o acesso as informacgdes de proveniéncia, € possivel obter
um melhor entendimento do comportamento dos experimentos, bem como facilitar o diagndstico
de problemas, interpretar resultados e identificar regides criticas na execucao.

No contexto do projeto de desenvolvimento da plataforma HPC Shelf, o presente
trabalho propde formas de obter maior controle e geréncia na execugdo dos workflows, dispondo
de indicadores sobre os niveis de informagdo. Os dados de proveniéncia prospectiva contribuem
para usufruto e reuso de sistemas de computacao paralela. Os dados de proveniéncia retros-
pectiva da execugdo de workflows, por sua vez, sdo registrados para viabilizar a reproducdo de
experimentos. O modelo de proveniéncia proposto neste trabalho para a HPC Shelf é inovador
no sentido que utiliza um modelo de dados comum para representar tanto o workflow, quanto sua
execugdo em si, além de fazendo uso da expressividade do sistema de tipos da HPC Shelf (HTS)
para exprimir naturalmente a no¢ao de tipos e subtipos de workflows.

No mecanismo de proveniéncia proposto neste trabalho, sistemas de computacao
paralela oriundos do framework Gust podem ser tratados como componentes registrados no
catdlogo do Core, através da da linguagem SAFeSWL, para descrever as solugdes. Os sistemas
registrados podem ser entdo reutilizados dentro de uma mesma aplicac@o ou entre aplicacoes
diferentes.

Uma variedade de solucdes que possuam os mesmos requisitos arquiteturais podem
ser organizadas utilizando sistemas abstratos e concretos. Solu¢des de problemas que possuem
sistemas que apresentam certos padroes arquiteturais podem se beneficiar do armazenamento de
dados de proveniéncia prospectiva, utilizando sistemas j4 registrados ou estendendo sistemas
pré-existentes para atender a requisitos mais especificos.

Através do recurso de proveniéncia retrospectiva, as acdes realizadas pelos compo-

nentes sdo registradas e torna-se possivel tratar a reprodutibilidade de execu¢des de workflows.
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No entanto, outras propdsitos podem ser explorados por intermédio do uso da informacao de
proveniéncia.

Nessa dissertacdo também apresentamos um arcabouco para construcdo de sistemas
Gust operando sobre um conjunto de problemas da teoria dos grafos. Uma prova de conceito
¢ desenvolvida visando mostrar a estratégia de tratar os sistemas de computagdo paralela em
componentes de sistema. O estudo de caso demonstra os beneficios que o suporte ao registro de
dados de proveniéncia dos workflows contribuem para o reuso, manutenibilidade e facilidade na
construgdo de solugdes.

O acesso aos registros de proveniéncia na HPC Shelf ocorre por meio dos provedores
de aplicacdo, os quais podem construir aplicacdes com requisitos especificos de andlise, levando
em conta as tecnologias utilizadas no armazenamento e modelo de dados adotado. O workflow
no formato SAFeSWL que utilizamos poderia ser, portanto, apresentado em diferentes formatos
de workflows, como os utilizados pelos modelos de proveniéncia OPM ou PROV, verificando
as correspondéncias entre os elementos adotados. Dessa forma, podemos obter o suporte a
compartilhamento de workflows entre usudrios de diferentes SGW{Cs.

Neste trabalho, assumimos algumas caracteristicas que podem supor limitagcdes na
proposta mas que poderiam ser trabalhadas em pesquisas futuras. Os repositorios de dados
utilizados pelos workflows ndao permitem modificacdes (somente-leitura) e os algoritmos das
solugdes devem ser deterministicos, produzindo assim uma mesma saida para uma mesma entrada.
No processo de registro dos dados de proveniéncia sdo gravadas todas as agdes da execucdo do
componente. Entretanto, seria possivel restringir o mecanismo de modo a termos uma gravagao
parcial, somente em alguns trechos da execu¢do de interesse do usudrio. Pretende-se oferecer
esse suporte em futuras versdes do mecanismo.

Finalmente, trabalhos subsequentes devem fornecer mais estudos de caso de, maior
escala e sistematizacdo, a fim de validacdo do mecanismo de proveniéncia basico proposto neste

trabalho, que se somem aos estudos de prova de conceito apresentados nesta dissertacao.

6.1 Trabalhos Futuros

A andlise de dados de proveniéncia constitui um desafio diante dos diferentes con-
textos envolvidos e integra um importante passo na andlise de workflows e resultados de uma
execucdo. Ferramentas e servicos de consultas devem ser bem avaliadas para manipulacao

simples e eficaz de quem possui conhecimento especialista. Assim, constitui como estudo
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posterior, um framework/API de consulta as informagdes de proveniéncia tanto prospectiva
quanto retrospectiva em seus variados niveis. Tal proposta de estudo auxiliaria a construcao de
aplicacdes especificas para elaboracio de andlise dos dados de proveniéncia.

Trabalhos futuros podem considerar que as bases de dados s@o passiveis de evolugdo
nos dados ou modifica¢des na estrutura. Dessa forma, € necessario o registro de informagdes
que possam identificar as bases de dados no momento da execugao, tendo em vista que para
viabilizar uma reexecugdo de um workflow € preciso que a base de dados esteja consistente com
seu estado anterior.

Dados titeis as aplicacdes da HPC Shelf sdo persistidos atualmente em componentes
da espécie fonte de dados. Os dados intermedidrios produzidos pelos componentes durante o
processamento do workflow, entretanto, ndo sao armazenados. Por exemplo, os pares chave/valor
processados nas aplicacdes MapReduce e resultados parciais de componentes Gusty. Dessa
forma, seria interessante o registro de dados intermediérios para, por exemplo, otimizar uma
execu¢do ou implementar um mecanismo de seguranca a falhas. Os proprios repositorios
poderiam também registrar informacdes dos componentes que a acessam e operam sobre suas
bases de dados. Esse tipo de informagao pode ser ttil no avango do desenvolvimento da HPC
Shelf. Com essa estratégia. um grande volume de dados seria produzido e seria relevante incluir
nas partes interessadas da HPC Shelf um gerente de dados, encarregado de manter e gerenciar

esses dados.
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APENDICE A - CODIGO DE ORQUESTRACAO SAFESWL PARA OS SISTEMAS
GUST DOS ESTUDOS DE CASO

Este apéndice apresenta os codigos SAFeSWL usados para a orquestragdo dos sis-
temas Gust utilizados no estudo de caso do Capitulo 5. Notadamente, esse c6digo encontra-se
associado ao componente Workflow associado a cada sistema concreto (nivel 0).

O Codigo-fonte 4 apresenta a orquestracdo do sistema ndo-iterativo de estagio
Unico, usado na implementa¢do do problema Cligue e explicado na Secdo 5.3. Por sua vez,
o Cdédigo-fonte 5 apresenta a orquestracao do sistema nao-iterativo de trés estigios, usado na
implementa¢do da enumeracdo de tridngulos e explicado na Se¢do 5.4. Finalmente, o Cddigo-
fonte 6 apresenta a orquestracdo do sistema iterativo de estagio unico, usado na implementacdo

dos problemas SSSP e PageRank e explicado na Sec¢do 5.5.

Codigo-fonte 4 — Orquestracdo para mapreduce.workflow.linear.singlestage.noniterative. WORK-

FLOW

<workflow >

<parallel >

| T 1
| |
2 \
i | <sequence> |
pl |
,(\ | <parallel > |
)| |
7 <!—— RESOLVE PLATFORMS ——> |
8 <invoke id_port="platform_source" action="resolve "/> |
9 <invoke id_port="platform_gusty_ 0" action="resolve "/> |
10 <invoke id_port="platform_gusty_1" action="resolve"/> |
11 \
12 <!—— RESOLVE SERVICE BINDINGS ——> |
13 <invoke id_port="input_data" action="resolve "/> |
14 | <invoke id_port="global_pairs_0" action="resolve"/> |
15 <invoke id_port="global_pairs_1" action="resolve"/> |
16 <invoke id_port="result_pairs_0" action="resolve"/> |
17 <invoke id_port="result_pairs_1" action="resolve"/> |
18 <invoke id_port="output_data" action="resolve"/> |
19 \
20 | <!—— RESOLVE ACTION BINDINGS ——> |
21 | <invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk" action="resolve"/> |
22 | <invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_ 0" action="resolve"/> |
23 <invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0" action="resolve"/> |
2—'_1- | <invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="resolve"/> |
25 | <invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="resolve"/> |
26 <invoke id_port="task_gusty" action="resolve"/> |
27 | <invoke id_port="task_split_collector_read_chunk_0" action="resolve"/> |
28 | <invoke id_port="task_split_collector_read_chunk_1" action="resolve"/> |
29 | <invoke id_port="task_split_feeder_read_chunk" action="resolve"/> |
30 | <invoke id_port="task_split_feeder_chunk_ready" action="resolve"/> |
31 [
32 <!—— RESOLVE DATA SOURCES, COMPUTATIONS AND CONNECTORS CONTRACTS ——> |
33 <invoke id_port="source" action="resolve"/> |
34 <invoke id_port="shuffler" action="resolve"/> |
35 <invoke id_port="gusty 0" action="resolve"/> |
36 | <invoke id_port="gusty_1" action="resolve "/> |
37 <invoke id_port="splitter_output" action="resolve"/> |
38 [
39 </parallel > I
40 |
41 <sequence > |
42 [
_J | <parallel > |
gl \
45 <!—— DEPLOY PLATFORMS ——> |
46 | <invoke id_port="platform_source" action="deploy"/> |
47 <invoke id_port="platform_gusty_0" action="deploy"/> |
48 <invoke id_port="platform_gusty_1" action="deploy"/> |
49 |
5() | </parallel > |
51 |
| |

| |



<!—— DEPLOY SERVICE BINDINGS ——>

<invoke id_port="input_data" action="deploy"/>
<invoke id_port="global_pairs_0" action="deploy"/>
<invoke id_port="global_pairs_1" action="deploy"/>
<invoke id_port="result_pairs_0" action="deploy"/>
<invoke id_port="result_pairs_1" action="deploy"/>

<invoke

id_port="output_data" action="deploy"/>

<!—— DEPLOY ACTION BINDINGS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="task_shuffle_collector_read_chunk"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"

action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>

<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="deploy"/>
<invoke id_port="task_gusty" action="deploy"/>
<invoke id_port="task_split_collector_read_chunk_0" action="deploy"/>
<invoke id_port="task_split_collector_read_chunk_1" action="deploy"/>
<invoke id_port="task_split_feeder_read_chunk" action="deploy"/>
<invoke id_port="task_split_feeder_chunk_ready" action="deploy"/>

<!—— DEPLOY DATA SOURCES, COMPUTATIONS AND CONNECTORS ——>

<invoke

id_port="source"

action="deploy"/>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="shuffler"
id_port="gusty_0"
id_port="gusty_1"
id_port="splitter_output"

action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>

</parallel >
</sequence >
<sequence>
<parallel >
<!—— INSTANTIATE PLATFORMS ——>
<invoke id_port="platform_source"

<invoke id_port="platform_gusty_0"
<invoke id_port="platform_gusty_1"

action="instantiate "/>
action="instantiate "/>
action="instantiate "/>

</parallel >
<parallel >

<!—— INSTANTIATE SERVICE BINDINGS ——>

<invoke id_port="input_data" action="instantiate"/>
<invoke id_port="global_pairs_0" action="instantiate"/>
<invoke id_port="global_pairs_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="result_pairs_0" action="instantiate"/>
<invoke id_port="result_pairs_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="output_data" action="instantiate"/>

<!—— INSTANTIATE ACTION BINDINGS ——>

<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk"
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1"
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"

action="instantiate"/>
action="instantiate"/>
action="instantiate"/>
action="instantiate"/>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1"
id_port="task_gusty"
id_port="task_split_collector_read_chunk_0"
id_port="task_split_collector_read_chunk_1"
id_port="task_split_feeder_read_chunk"
id_port="task_split_feeder_chunk_ready"

action="instantiate "/>
action="instantiate"/>
action="instantiate"/>
action="instantiate "/>
action="instantiate"/>
action="instantiate"/>

<!—— INSTSANTIATE DATA SOURCES, COMPUTATIONS AND CONNECTORS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="source"
id_port="shuffler"
id_port="gusty_0"
id_port="gusty_1"

action="instantiate "/>
action="instantiate "/>
action="instantiate "/>
action="instantiate"/>
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<invoke id_port="splitter_output" action="instantiate"/>
</parallel >
</sequence >

<!-—— RUN ——>
<parallel >

<invoke id_port="source" action="run"/>
<invoke id_port="shuffler" action="run"/>
<invoke id_port="gusty_0" action="run"/>
<invoke id_port="gusty_1" action="run"/>
<invoke id_port="splitter_output" action="run"/>

</parallel >

<!—— ORCHESTRATION OF COMPUTATIONS AND CONNECTORS ——>
<parallel >

<sequence>
<iterate id_port="task_shuffle_collector_read_chunk"
<parallel >

<sequence>

<invoke

<invoke

<invoke

<invoke

</sequence >
<sequence>

until="FINISH_CHUNK" loop="READ_CHUNK">

id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0" action="READ_CHUNK" />
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0" action="CHUNK READY" />
id_port="task_gusty_0" action="READ CHUNK" />
id_port="task_gusty_0" action="PERFORM" />

<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="READ CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="CHUNK READY" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="READ_CHUNK" />

<invoke id_port="task_gusty_1" action="PERFORM" />

</sequence >
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</parallel >
</iterate >
<parallel >

<sequence>

<invoke

</sequence >
<sequence>

<invoke

</sequence >
</parallel >
</sequence >

<!—— MERGING AND SENDING OUTPUT ——>

<sequence >
<iterate

id_port="task_split_collector_read_chunk_0"

<sequence >

</sequence>
</iterate >
<parallel >
<invoke id_port="task_split_feeder_read_chunk_0"
<invoke id_port="task_split_feeder_read_chunk_ 1"
</parallel >
</sequence >

</parallel >
<sequence>

<parallel >

<!—— RELEASE SERVICE BINDINGS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"
<invoke id_port="task_gusty_0" action="FINISH_ CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_0"

id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1"
<invoke id_port="task_gusty_1" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="CHUNK READY" />

action="CHUNK READY" />

until="FINISH_CHUNK" loop="READ_CHUNK">

<invoke id_port="task_split_collector_read_chunk_1"
<invoke id_port="task_split_feeder_read_chunk" ) (
<invoke id_port="task_split_feeder_chunk_ready" action="CHUNK READY" />

action="FINISH_CHUNK" />
action="FINISH_CHUNK" />

action="FINISH_CHUNK" />

action="FINISH_CHUNK" />

action="READ CHUNK" />
action="READ CHUNK" />

id_port="input_data"
id_port="global_pairs_0"
id_port="global_pairs_1"
id_port="result_pairs_0"
id_port="result_pairs_1"
id_port="output_data"

action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>

<!—— RELEASE ACTION BINDINGS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="task_shuffle_collector_read_chunk"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready"
id_port="task_gusty"
id_port="task_split_collector_read_chunk"
id_port="task_split_feeder_read_chunk"
id_port="task_split_feeder_chunk_ready"

action="release"/>
action="release"/>
action="release "/>
action="release"/>
action="release "/>
action="release"/>
action="release"/>

<!—— RELEASE DATA SOURCES, COMPUTATIONS AND CONNECTORS CONTRACTS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="source"
id_port="shuffler"
id_port="gusty_0"
id_port="gusty_1"
id_port="splitter_output"

<t/ns:parallel >

<parallel >

<!—— RELEASE PLATFORMS ——>

<invoke
<invoke
<invoke

id_port="platform_source"

id_port="platform_gusty_0"

id_port="platform_gusty_1

<t/ns:parallel >

</sequence >
</sequence>

</workflow >

action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>

action="release"/>

"

action="release"/>
action="release"/>
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<workflow >
<sequence >

<parallel >

<!—— RESOLVE PLATFORMS ——>
<invoke id_port="platform_data_source" action="resolve"/>
<invoke id_port="platform_gusty_0"
<invoke id_port="platform_gusty_1"
<invoke id_port="platform_gusty_2"

action="resolve "/>
action="resolve"/>
action="resolve"/>
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<!—— RESOLVE SERVICE BINDINGS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="input_data" action="resolve"/>
id_port="global_pairs_0" action="resolve"/>

id_port="local_pairs_1" action="resolve"/>
id_port="global_pairs_1" action="resolve"/>
id_port="local_pairs_2" action="resolve"/>

id_port="global_pairs_2" action="resolve"/>
id_port="result_pairs" action="resolve"/>
id_port="output_data" action="resolve"/>

<!—— RESOLVE ACTION BINDINGS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_0"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0"
id_port="task_gusty_0"
id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1"
id_port="task_gusty_1"
id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_2"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_2"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_2"
id_port="task_gusty_2"
id_port="task_split_collector_read_chunk"
id_port="task_split_feeder_read_chunk"
id_port="task_split_feeder_chunk_ready"

action="resolve "/>
action="resolve "/>
action="resolve"/>
action="resolve "/>
action="resolve "/>
action="resolve"/>
action="resolve "/>
action="resolve"/>
action="resolve"/>
action="resolve "/>
action="resolve"/>
action="resolve "/>
action="resolve "/>
action="resolve"/>
action="resolve "/>

<!—— RESOLVE DATA SOURCES, COMPUTATIONS AND CONNECTORS CONTRACTS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

</parallel >

<sequence >

action="resolve"/>
action="resolve "/>

id_port="source"
id_port="shuffler_0"

id_port="shuffler_1"
id_port="shuffler_2"
id_port="gusty_0"
id_port="gusty_1"
id_port="gusty_2"

id_port="splitter_output"

<parallel >

action="resolve "/>
action="resolve"/>
action="resolve"/>
action="resolve "/>
action="resolve"/>
action="resolve"/>

<!—— DEPLOY PLATFORMS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

</parallel >

<parallel >

id_port="platform_data_source"
id_port="platform_gusty_0"
id_port="platform_gusty_1"
id_port="platform_gusty_2"

action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>

<!—— DEPLOY SERVICE BINDINGS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="input_data" action="deploy"/>
id_port="global_pairs_0" action="deploy"/>

id_port="local_pairs_1" action="deploy"/>
id_port="global_pairs_1" action="deploy"/>
id_port="local_pairs_2" action="deploy"/>

id_port="global_pairs_2" action="deploy"/>
id_port="result_pairs" action="deploy"/>
id_port="output_data" action="deploy"/>

<!—— DEPLOY ACTION BINDINGS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_0"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0"
id_port="task_gusty_0"
id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1"
id_port="task_gusty_1"
id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_2"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_2"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_2"
id_port="task_gusty_2"
id_port="task_split_collector_read_chunk"
id_port="task_split_feeder_read_chunk"
id_port="task_split_feeder_chunk_ready"

<!—— DEPLOY DATA SOURCES, COMPUTATIONS AND CONNECTORS

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

</parallel >
</sequence >
<sequence >

<parallel >

<!—— INSTANTIATE PLATFORMS ——>
id_port="platform_data_source"
id_port="platform_gusty_0"

<invoke
<invoke

id_port="source" action="deploy"/>

id_port="shuffler_0"
id_port="gusty_0"
id_port="shuffler_1
id_port="gusty_1"
id_port="shuffler_2"
id_port="gusty_2"

id_port="splitter_output"

action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>

action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>
action="deploy"/>

—>

action="instantiate "/>
action="instantiate"/>
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<invoke
<invoke

</parallel >

<parallel >

id_port="platform_gusty_1"
id_port="platform_gusty_2"

action="instantiate "/>
action="instantiate "/>

<!—— INSTANTIATE DATA SOURCES, COMPUTATIONS AND CONNECTORS ——>

<invoke id_port="source" action="instantiate"/>
<invoke id_port="shuffler_0" action="instantiate"/>
<invoke id_port="gusty_0" action="instantiate "/>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

<!—— INSTANTIATE SERVICE BINDINGS

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="shuffler_1
id_port="gusty_1"
id_port="shuffler_2"
id_port="gusty_2"

id_port="splitter_output"

id_port="input_data"
id_port="global_pairs_0"
id_port="local_pairs_1"
id_port="global_pairs_1"
id_port="local_pairs_2"
id_port="global_pairs_2"
id_port="result_pairs"

action="instantiate "/>
action="instantiate "/>
action="instantiate "/>
action="instantiate "/>
action="instantiate "/>

—>

action="instantiate"/>
action="instantiate"/>
action="instantiate"/>
action="instantiate "/>
action="instantiate"/>
action="instantiate"/>
action="instantiate "/>
action="instantiate"/>
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id_port="output_data"

<!—— INSTANTIATE ACTION BINDINGS ——>

<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_0"
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0"

action="instantiate "/>
action="instantiate "/>
action="instantiate"/>

<invoke id_port="task_gusty_0" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_gusty_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_2" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chun_2k" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_2" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_gusty_2" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_split_collector_read_chunk" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_split_feeder_read_chunk" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_split_feeder_chunk_ready" action="instantiate"/>

</parallel >
</sequence >

<parallel >

<invoke id_port="source" action="run"/>
<invoke id_port="shuffler_0" action="run"/>
<invoke id_port="gusty_0" action="run"/>
<invoke id_port="shuffler_1" action="run"/>
<invoke id_port="gusty_1" action="run"/>
<invoke id_port="shuffler_2" action="run"/>
<invoke id_port="gusty_2" action="run"/>
<invoke id_port="splitter_output" action="run"/>

</parallel >

<!—— ORCHESTRATION OF COMPUTATIONS AND CONNECTORS ——>
<parallel >

<!—— 1st STAGE LOOP ——>
<sequence>
<iterate id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_0"
<sequence>

until="FINISH_CHUNK" loop="READ_CHUNK">
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<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0" action="READ CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0" action="CHUNK READY" />
<invoke id_port="task_gusty_0" action="READ CHUNK" />

<invoke id_port="task_gusty_0" action="PERFORM" />

</sequence >
</iterate >
<invoke
<invoke

</sequence >

id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"
id_port="task_gusty_0"
<invoke id_port="task_gusty_0"

action="FINISH_CHUNK" />
action="FINISH_CHUNK" />
action="CHUNK READY" />

<!—— 2nd STAGE LOOP ——>

<sequence >
<iterate
<sequence>

<invoke

<invoke

<invoke

<invoke

</sequence >

</iterate >

<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1"
id_port="task_gusty_1"
id_port="task_gusty_1"

<invoke
<invoke
</sequence >

id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1

" until="FINISH_CHUNK" loop="READ_CHUNK">
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="READ CHUNK" />
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="CHUNK READY" />
id_port="task_gusty_1" action="READ CHUNK" />

id_port="task_gusty_1" action="PERFORM" />

action="FINISH_CHUNK" />
action="FINISH_CHUNK" />
action="CHUNK_READY" />

<!—— 3rd STAGE LOOP ——>

<sequence >
<iterate
<sequence >

<invoke

<invoke

<invoke

<invoke

</sequence >

</iterate >

id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_2"

until="FINISH_CHUNK" loop="READ_CHUNK">

id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_2" action="READ_CHUNK" />
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_2" action="CHUNK READY" />
id_port="task_gusty_2" action="READ CHUNK" />
id_port="task_gusty_2" action="PERFORM" />



216 <invoke id
217 <invoke id
218 <invoke id
219 </sequence >
1 |
21
222 <sequence >
223
224
225
2
227
228 </iterate >
229 <invoke id
%2(]) | </sequence >
231
%2% | </parallel >
233
%’;-Sl | <sequence >
35
236 | <parallel >
2
238
239 | <invoke
240 <invoke
241 <invoke
242 <invoke
243 <invoke
244 <invoke
245 <invoke
%jg | <invoke
247 |
%ig | </parallel >
249 |
250 <parallel >
2l
252 |
253 <invoke
254 <invoke
255 <invoke
256 | <invoke
257 <invoke
258 <invoke
259 <invoke
260 <invoke
261 <invoke
262 | <invoke
263 | <invoke
264 | <invoke
265 | <invoke
266 | <invoke
267 | <invoke
09 |
270 <invoke
271 <invoke
272 <invoke
273 <invoke
274 <invoke
275 <invoke
276 <invoke
%;g | <invoke
|
%gg | </parallel >
280 |
281 | <parallel >
v
3
284 <invoke
285 | <invoke
286 | <invoke
%2; | <invoke
288 |
%33 | </parallel >
290 |
%)3’17 | </sequence >
292 |
293 </sequence >
294 |

295 l </workflow >

_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_2"
_port="task_gusty_2" action="FINISH_CHUNK" />
_port="task_gusty_2" action="CHUNK READY" />

<iterate id_port="task_split_collector_read_chunk"
<sequence >

<invoke id_port="task_split_feeder_read_chunk" ) (

<invoke id_port="task_split_feeder_chunk_ready" action="CHUNK READY" />

</sequence >

_port="task_split_feeder_read_chunk"

<!—— MERGING AND SENDING OUTPUT ——>

<!—— RELEASE SERVICE BINDINGS ——>

id_port="input_data" action="release"/>
id_port="global_pairs_0" action="release"/>

id_port="local_pairs_1" action="release"/>
id_port="global_pairs_1" action="release"/>
id_port="local_pairs_2" action="release"/>
id_port="global_pairs_2" action="release"/>

action="release"/>
action="release"/>

id_port="result_pairs"
id_port="output_data"

<!—— RELEASE ACTION BINDINGS ——>

id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_0"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0"
id_port="task_gusty_0"
id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1
id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1"
id_port="task_gusty_1"
id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_2"
id_port="task_shuffle_feeder_read_chun_2k"
id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_2"
id_port="task_gusty_2"
id_port="task_split_collector_read_chunk"
id_port="task_split_feeder_read_chunk"
id_port="task_split_feeder_chunk_ready"

until="FINISH_CHUNK"

id_port="source"
id_port="shuffler_0"
id_port="gusty_0"
id_port="shuffler_1
id_port="gusty_1"
id_port="shuffler_2"

action="release"/>
action="release "/>
action="release "/>
action="release"/>
action="release "/>
action="release "/>

id_port="gusty_2" action="release"/>
id_port="splitter_output" action="release"/>

<!—— RELEASE PLATFORMS ——>

action="FINISH_CHUNK" />

action="READ_ CHUNK" />

action="FINISH_CHUNK" />

action="release"/>
action="release "/>
action="release "/>
action="release"/>
action="release "/>
action="release "/>
action="release "/>
action="release"/>
action="release "/>
action="release "/>
action="release"/>
action="release"/>
action="release "/>
action="release"/>
action="release"/>

<!—— RELEASE DATA SOURCES, COMPUTATIONS AND CONNECTORS ——>

id_port="platform_data_source" action="release"/>

id_port="platform_gusty_0"
id_port="platform_gusty_1"
id_port="platform_gusty_2"

action="release"/>
action="release "/>
action="release"/>

loop="READ_CHUNK" >
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Cédigo-fonte 6 — Orquestragao para mapreduce.workflow.linear.singlestage.iterative. WORK-

FLOW

<workflow>
<sequence >

<parallel >
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<!—— RESOLVE PLATFORMS ——>
<invoke id_port="platform_source"
<invoke id_port="platform_gusty 0"

action="resolve"/>
action="resolve"/>
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<invoke id_port="platform_gusty_1 action="resolve"/>
<!—— RESOLVE SERVICE BINDINGS ——>
<invoke id_port="input_data"

<invoke id_port="global_input_pairs_0" action="resolve"/>
<invoke id_port="global_input_pairs_1" action="resolve"/>
<invoke id_port="global_output_pairs_0" action="resolve"/>
<invoke id_port="global_output_pairs_1" action="resolve"/>
<invoke id_port="output_data" action="resolve"/>

action="resolve"/>

<!—— RESOLVE ACTION BINDINGS ——>

<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_1" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_2" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_0" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_2" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_2" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_2" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_gusty_0" action="resolve"/>
<invoke id_port="task_gusty_1" action="resolve"/>
<invoke id_port="reduce_function_action_port_0" action="resolve"/>
<invoke id_port="reduce_function_action_port_1" action="resolve"/>
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<!—— RESOLVE SOLUTION COMPONENTS CONTRACTS ——>

<invoke
<invoke
<invoke
<invoke

id_port="source"
id_port="shuffler"
id_por gusty_0"
id_port="gusty_1"

action="resolve"/>
action="resolve"/>
actio resolve"/>
action="resolve"/>

</parallel >
<sequence>
<parallel >

<!—— DEPLOY PLATFORMS ——>
<invoke id_port="platform_source" action="deploy"/>

52 <invoke id_port="platform_gusty_0" action="deploy"/>
51 <invoke id_port="platform_gusty_1" action="deploy"/>
54
55 </parallel >
56
57 <parallel >
58
59 <!—— DEPLOY SERVICE BINDINGS ——>
60 <invoke id_port="input_data" action="deploy"/>
"global_input_pairs_0" action="deploy"/>
62 <invoke global_input_pairs_1" action="deploy"/>
63 <invoke id_port="global_output_pairs_0" action="deploy"/>
64 <invoke id_port="global_output_pairs_1" action="deploy"/>
?? <invoke id_port="output_data" action="deploy"/>
00
67 <!—— DEPLOY ACTION BINDINGS ——>
68 <invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="deploy"/>
69 <invoke task_shuffle_collector_active_status_1" action="deploy"/>
70 <invoke "task_shuffle_collector_active_status_2" action="deploy"/>
71 <invoke _ task_shuffle_collector_read_chunk_0" action="deploy"/>
72 <invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1" action="deploy"/>
73 <invoke i "task_shuffle_collector_read_chunk_2" action="deploy"/>
74 <invoke task_shuffle_feeder_read_chunk_0" action="deploy"/>
75 <invoke task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="deploy"/>
76 <invoke task_shuffle_feeder_read_chunk_2" action="deploy"/>
71 <invoke task_shuffle_feeder_chunk_ready_0" action="deploy"/>
78 <invoke "task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="deploy"/>
79 <invoke task_shuffle_feeder_chunk_ready_2" action="deploy"/>
80 <invoke task_gusty_0" action="deploy"/>
81 <invoke id_port="task_gusty_1" action="deploy"/>
82 <invoke id_por reduce_function_action_port_0" action="deploy"/>
éi <invoke id_port="reduce_function_action_port_1" action="deploy"/>
85 <!—— DEPLOY SOLUTION COMPONENTS ——>
86 <invoke id_port="source" action="deploy"/>
87 <invoke id_port="shuffler" action="deploy"/>
88 <invoke id_port="gusty_0" action="deploy"/>
SE)) <invoke id_port="gusty_1" action="deploy"/>
91 </parallel >
92
93 </sequence >
94
95 <sequence>
96
97 <parallel >
98
99 <!—— INSTANTIATE PLATFORMS ——>
100 <invoke platform_source" action="instantiate"/>
101 <invoke platform_gusty_0" action="instantiate"/>
%8% <invoke id_port="platform_gusty_1" action="instantiate"/>
104 </parallel >
105
106 <parallel >
107
108 <!—— INSTANTIATE SERVICE BINDINGS ——>
109 <invoke id_port="input_data" action="instantiate"/>
110 <invoke id_port="global_input_pairs_0" action="instantiate"/>
111 <invoke id_port="global_input_pairs_1" action="instantiate"/>
112 <invoke id_port="global_output_pairs_0" action="instantiate"/>
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
61 <invoke id_port=
| .
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<invoke id_port="global_output_pairs_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="output_data" action="instantiate"/>

<!—— INSTANTIATE ACTION BINDINGS ——>

<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="instantiate"/>
<invoke id_por task_shuffle_collector_active_status_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_2" action="instantiate"/>

<invoke id_por task_shuffle_collector_read_chunk_0" action="instantiate"/>
<invoke id_por task_shuffle_collector_read_chunk_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_2" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0" action="instantiate"/>
<invoke task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_2" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0" action="instantiate"/>
<invoke id_por task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_2" action="instantiate "/>
<invoke id_por task_gusty_0" action="instantiate "/>
<invoke id_port="task_gusty_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="reduce_function_action_port_0" action="instantiate"/>
<invoke id_port="reduce_function_action_port_1" action="instantiate"/>

<!—— INSTANTIATE SOLUTION COMPONENTS ——>

<invoke source" action="instantiate"/>
<invoke gusty_0" action="instantiate"/>
<invoke gusty_1" action="instantiate"/>
<invoke id_port="shuffler" action="instantiate"/>

</parallel >
</sequence>

<!~— RUN ——>

<parallel >
<invoke id_port="source" action="run"/>
<invoke id_port="gusty_0" action="run"/>
<invoke id_port="gusty_1" action="run"/>
<invoke id_port="shuffler" action="run"/>

</parallel >

<!—— ORCHESTRATION OF COMPUTATIONS AND CONNECTORS ——>
<sequence>

<!—— DISABLE FACETS 0 e¢ 1 OF shuffler FOR THE FIRST ITERATION ——>
<parallel >
<sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="CHANGE_STATUS_BEGIN" />
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="INACTIVE" />
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="CHANGE_STATUS_END" />
</sequence >
<sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_1" action="CHANGE_STATUS_BEGIN" />
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_1" action="INACTIVE" />
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_1" action="CHANGE_STATUS_END" />
</sequence >
</parallel >

<!—— FIRST ITERATION (shuffler READS INPUT PAIRS ONLY FROM SOURCE) ——>
<iterate id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_2" until="FINISH CHUNK" loop="READ_CHUNK"/>
<parallel >
<Sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="READ_CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="CHUNK_READY" />
<invoke id_port="task_gusty_0" action="READ_CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_0" action="PERFORM" />
</sequence>
<sequence >
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_2" action="READ CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_2" action="CHUNK_READY" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="READ_ CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="PERFORM" />
</sequence>
</parallel >
</iterate >

<parallel >
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_2" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_0" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="FINISH_CHUNK" />

</parallel >

<parallel >
<invoke id_port="task_gusty_0" action="CHUNK READY" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="CHUNK READY" />
</parallel >

<!—— ENABLE FACETS 1 e 2 and DISABLE FACET 0 OF shuffler FOR THE NEXT ITERATIONS ——>
<parallel >
<sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="CHANGE_STATUS_BEGIN" />
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="ACTIVE" />
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="CHANGE_STATUS_END" />
</sequence >
<sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_1
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_1
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_1
</sequence >
<sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_2" action="CHANGE_STATUS_BEGIN" />
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_2" action="INACTIVE" />

" action="CHANGE_STATUS_BEGIN" />
" action="ACTIVE" />
" action="CHANGE_STATUS_END" />
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<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_2" action="CHANGE_STATUS_END" />
</sequence>
</parallel >

<parallel >

<!—— NEXT ITERATIONS (shuffler READS INPUT PAIRS ONLY FROM Gust AGENTS) ——>
<iterate id_port="reduce_function_action_port_0" >

<select action="TERMINATE">
<sequence >
<invoke id_port="reduce_function_action_port_1" action="TERMINATE" />
<break/>
</sequence>
</select>

<select action="CONTINUE">
<S5qHCHC€>
<invoke id_port="reduce_function_action_port_1" action="CONTINUE" />

<iterate id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_0">
<select action="FINISH_CHUNK">

<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1" action="FINISH_CHUNK" />

</select>

<select action="READ_CHUNK">
<sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1" action="READ_CHUNK" />
<parallel >
<sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="READ_CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="CHUNK READY" />
<invoke id_port="task_gusty_0" action="READ_CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_0" action="PERFORM" />
</sequence >
<sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_2" action="READ_CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_2" action="CHUNK_READY" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="READ_CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="PERFORM" />
</sequence>
</parallel >
</sequence >
</select >
</iterate >

<parallel >

<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_1" action="FINISH_ CHUNK" />
<invoke id_por task_shuffle_feeder_read_chunk_2" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_0" action="FINISH_CHUNK" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="FINISH_CHUNK"

</parallel >

<parallel >
<invoke id_port="task_gusty_0" action="CHUNK READY" />
<invoke id_port="task_gusty_1" action="CHUNK READY" />
</parallel >

</sequence >
</select>

</iterate >

<!—— RELEASE UNUSEFUL RESOURCES WHILE PROCESSING NEXT ITERATIONS ——>
<sequence >

<parallel >

<!—— RELEASE UNUSEFUL SERVICE BINDINGS ——>
<invoke id_port="input_data" action="release"/>

<!—— RELEASE UNUSEFUL ACTION BINDINGS ——>

<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_0" action="release"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_1" action="release"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_active_status_2" actio "release"/>
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_2" action="release"/>

<!—— RELEASE UNUSEFUL SOLUTION COMPONENTS ——>
<invoke id_port="source" action="release"/>

</parallel >

<!—— RELEASE UNUSEFUL PLATFORMS ——>
<invoke id_port="platform_source" action="release"/>

</sequence>
</parallel >

<parallel >
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_0" action="READ CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1" action="READ CHUNK" />
</parallel >

<sequence>
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0" action="READ_CHUNK" />
<invoke id_port="task_shuffle_feeder_chunk_ready_0" action="CHUNK READY" />
</sequence>

<parallel >
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<invoke id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_0" action="FINISH_CHUNK" /> |



<invoke
</parallel >

</sequence>

id_port="task_shuffle_collector_read_chunk_1" action="FINISH_CHUNK" />

<!—— RELEASE REMAINING RESOURCES ——>

<sequence >
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<parallel >

<!—— RELEASE SERVICE BINDINGS ——>

<invoke id_port="global_input_pairs_0" action="release"/>
<invoke id_port="global_input_pairs_1" action="release"/>
<invoke id_por global_output_pairs_1" action="release"/>
<invoke id_port="global_output_pairs_0" action="release"/>
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<invoke id_port="output_data" action="release"/>

<!—— RELEASE ACTION BINDINGS ——>

<invoke
<invoke

task_shuffle_collector_read_chunk_0"
task_shuffle_collector_read_chunk_1"

<invoke id_port="task_shuffle_feeder_read_chunk_0"

<invoke
<invoke

<invoke id:port= task_shuffle_feeder_chunk_ready_0"

action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>
action="release"/>

<invoke task_shuffle_feeder_chunk_ready_1" action="release"/>
<invoke task_shuffle_feeder_chunk_ready_2" action="release"/>
<invoke "task_gusty_0" action="release"/>
<invoke task_gusty_1" action="release"/>
<invoke reduce_function_action_port_0" action="release"/>

<invoke id_port="reduce_function_action_port_1"

<!—— RELEASE SOLUTION COMPONENTS ——>
<invoke id_port="gusty_0" action="release"/>

<invoke id_por

gusty_1" action="release"/>

<invoke id_port="shuffler" action="release"/>

</parallel >

<parallel >

<!—— RELEASE PLATFORMS ——>

<invoke id_por
<invoke id_port="platform_gusty_1

"platform_gusty_0"

</parallel >

</sequence>

</workflow >

action="release"/>
action="release"/>

action="release"/>
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