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ClusterFlow — Um ambiente de apoio a realizacdo de experimentos cientificos
para um cluster de computadores de alto desempenho

RESUMO

A simulacéo de experimentos cientificos apoiada por computador tem gerado uma quantidade
de dados cada vez maior, 0 que demanda do uso de clusters de computadores que oferecem
poder de processamento proximo ao dos mainframes com menor custo. No entanto, clusters
devem ser compartilhados entre os cientistas, pois esses nem sempre estdo presentes em
laboratdrios de pesquisa. Cientistas enfrentam algumas barreiras para o uso de clusters, como,
falta de conhecimento para sua utilizacdo e a distancia geogréafica entre os laboratérios e
clusters. Workflows cientificos e servicos web se apresentam como solucdes vidveis para
apoiar os cientistas no planejamento e execucao de experimentos em clusters. As atividades
de um workflow cientifico podem envolver servi¢os web e atividades humanas. Este trabalho
de mestrado propBe o desenvolvimento de um ambiente de apoio a realizacdo de
experimentos cientificos para um cluster de computadores, o ClusterFlow. O ambiente visa
apoiar pesquisadores na definigdo, execucdo, compartilhamento e reuso de workflows
cientificos que sdo exportados para a linguagem WS-BPEL. As principais contribuictes
apresentadas neste trabalho séo: (i) oferecer o projeto documentado de um ambiente de apoio
a realizacdo de experimentos cientificos para um cluster de computadores baseado em
servicos; (ii) propor um mecanismo que apoie o gerenciamento de atividades humanas em
workflows cientificos; e, (iii) oferecer um mecanismo de compartilhamento e reuso desses
workflows. O projeto do ambiente é avaliado com base no desenvolvimento de um prot6tipo e
um exemplo de aplicacéo.

Palavras-chave: Experimento Cientifico. Workflow Cientifico. Servicos Web. Cluster de
Computadores. WS-BPEL.



ClusterFlow — An environment to support the realization of scientific
experiments for a high performance cluster of computers

ABSTRACT

Computer-supported simulation of scientific experiments has been generating an increasing
amount of data. This demands the use of computer clusters as they have high processing
power whereas lower costs than mainframes. However, clusters need to be shared among
scientists as they are not present in every research laboratory. Nevertheless, scientists still
face barriers to use clusters such as lack of knowledge to use them and the geographic
distance between research laboratories and clusters. Scientific workflows and web services
has been studied as feasible solutions to support the planning and execution of experiments in
clusters. The activities of scientific workflows may involve web services and human
activities. This work presents an environment, named ClusterFlow, to support the definition
and execution of experiments in a cluster of computers. ClusterFlow aims at supporting
scientists in the definition, execution, sharing and reuse of scientific workflows exported to
the WS-BPEL language. The main contributions of this work are: (i) to present a documented
design of an environment to support scientific experiments in clusters based on web services;
(ii) to propose a support mechanism for the management of human tasks in scientific
workflows; and, (iii) to offer a mechanism for sharing and reuse scientific workflows. The
design of ClusterFlow was based on a prototype development and an example of application.

Keywords: Scientific Experiment. Scientific Workflow. Web Services. Cluster of Computers.
WS-BPEL.
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1

Introducao

A introducdo de técnicas de computacdo para apoiar a comparacdo e a simulacdo de
experimentos cientificos, que por isso também sdo conhecidos como experimentos in-silico,
tornou o volume de dados gerado por estes cada vez maior (MATTOSO et al., 2008), o que
demanda a utilizacdo de computadores com alto poder de processamento. Neste cenéario, a
utilizacdo de computadores pessoais se torna inviavel devido ao longo tempo de
processamento requerido. Por outro lado, a utilizacdo de supercomputadores como
mainframes, muitas vezes também é inviabilizada, tendo em vista seu alto custo.

Considerando a relacdo custo-beneficio, os clusters de computadores se apresentam
como solugdes que podem oferecer poder de processamento proximo ao dos mainframes
através de varios computadores interligados por meio de uma rede de interconexdo de alta
velocidade (UNDERWOOD et al., 2001). Entretanto, esta ainda € uma tecnologia cara que
nem sempre esta presente em laboratérios de pesquisa. Assim, é necessario que clusters sejam
compartilhados por varios pesquisadores. Para tal, sdo necessarios mecanismos que permitam
0 acesso remoto a estes e que experimentos realizados nestes sejam compartilhados e
reutilizados. Porém, existem algumas barreiras enfrentadas pelos pesquisadores quando da
necessidade de utilizacdo dos clusters, dentre elas pode-se destacar: (i) o conhecimento
minimo necesséario para a utilizacdo dos mesmos; (ii) as permissdes de acesso ao local; e (iii)
a distancia geografica entre alguns laboratorios de pesquisa e o local em que os clusters estdo
situados (HUFF et al., 2009). Uma das formas de atender esta demanda é a utilizacdo de
workflows cientificos e servicos web (MATTOSO et al., 2008).
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Um workflow cientifico pode ser definido como a automagdo de um processo
cientifico, no qual as atividades sdo estruturadas de acordo com o fluxo de dados e as
dependéncias destes (YU et al., 2005) (GIL et al., 2007). As atividades de um workflow
podem compreender tanto atividades de software, como também atividades realizadas por
humanos (HOLLINGSWORTH, 1995). Assim, as atividades de software implementam as
solugdes computacionais e as atividades humanas representam as acdes realizadas pelos
cientistas, e que juntas tém por objetivo resolver um problema cientifico (WANG et al.,
2009). Uma vez executadas, estas atividades e seus artefatos de entrada e saida caracterizam
um experimento cientifico (CAVALCANTI et al., 2005).

Uma caracteristica importante em workflows cientificos € a proveniéncia de dados, a
qual permite que os resultados de atividades do workflow possam ser rastreados para auxiliar
0s cientistas a entender os fatores que conduziram um experimento a determinado resultado.
Workflows sdo executados e orquestrados por sistemas especificos, 0s quais sdo conhecidos
como Sistemas Gerenciadores de Workflow (SGWf). Esses sistemas podem apoiar
pesquisadores de vérias areas no que diz respeito ao controle de execucdo de experimentos
realizados em clusters, bem como na reutilizacéo de parte ou de workflows inteiros a partir de
experimentos ja realizados.

A utilizacdo da Arquitetura Orientada a Servico (SOA - Service Oriented
Architecture) e, principalmente, da tecnologia de servicos web, permite que aplicagdes
localizadas remotamente possam ser acessadas por meio da invocagdo de servicos através da
Internet (ALONSO et al., 2004). Estas tecnologias permitem que pesquisadores possam
realizar seus experimentos e obter resultados de forma cooperativa. Assim, algumas
atividades de um workflow cientifico podem ser realizadas como servi¢os web. Estes servicos
permitem que experimentos realizados em clusters de computadores possam ser invocados a
partir de atividades de workflows cientificos. Deste modo, os laboratérios de pesquisa podem
disponibilizar servigcos web para realizar a comunicacdo entre os Sistemas Gerenciadores de
Workflow Cientifico (SGWfC) e os clusters de computadores com o objetivo de realizar
experimentos e resolver os problemas de acesso e distancia geografica. Além de resolver estes
problemas, os servigos web oferecem uma abstracdo de comandos necessaria para a execugao
dos experimentos (ou parte deles) que estdo contidos no cluster sem exigir dos cientistas
conhecimentos especificos para a interacdo com um cluster. Esta abstragdo de comandos é
possivel, pois os servicos web sdo invocados a partir de atividades computacionais de

workflows definidos pelos proprios cientistas.
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A execucdo de um workflow requer uma linguagem capaz de descrever formalmente
como as atividades serdo orquestradas (ALONSO et al., 2004). A linguagem WS-BPEL (Web
Services - Business Process Execution Language) tem sido amplamente utilizada para compor
workflows de servicos web. Ela permite definir um modelo e uma gramética para descrever o
comportamento de workflows baseada nas interacdes entre 0S mesmos e Seus parceiros na
forma de servicos web (OASIS, 2007). Embora WS-BPEL seja considerada a melhor
candidata para descrever a orquestracdo de workflows cientificos e esteja se tornando uma
linguagem de programacdo completa expressa em XML (eXtensible Markup Language)
(W3C, 2010b) (DEELMAN et al., 2009), ainda existem lacunas, pois ela ndo oferece apoio as
interacdes com humanos. Desta forma, implementaces proprietarias surgem para contornar
esta deficiéncia, o que leva as execucBes de experimentos dos usuarios tornarem-se
dependentes de um SGWf especifico.

Este trabalho de mestrado propde o desenvolvimento de um ambiente de apoio a
realizacdo de experimentos cientificos para um cluster de computadores, denominado
ClusterFlow. Este ambiente foi definido com base em pesquisas em diversos SGWfC
existentes, tais como Taverna (OINN et al., 2002), Kepler (ALTINTAS et al., 2004), Biowep
(ROMANO et al., 2007) e Pegasus (DEELMAN et al., 2002), no ambiente de pesquisa virtual
M™Experiment (GOBLE et al., 2007) e no portal web do MIT Process Handbook'
(CORPORATION, 2001). Também foram investigados SGWf empresariais que utilizam a
linguagem WS-BPEL para compor os seus workflows, tais como ActiveBPEL (ENDPOINTS,
2010a), ActiveVOS (ENDPOINTS, 2010b), Oracle BPEL Process Manager (ORACLE,
2010) e Intalio (INTALIO, 2010a), pois eles possuem caracteristicas semelhantes as do
ambiente proposto.

O ambiente ClusterFlow visa auxiliar pesquisadores de vérias areas, tais como
geografia, engenharia quimica, biologia e ciéncia da computacdo na definicdo, execucdo e
compartilhamento de workflows cientificos. Servigos web sdo utilizados para oferecer meios
de acesso aos experimentos contidos em um cluster de computadores. Uma interface gréafica a
partir da qual os pesquisadores podem gerenciar seus workflows € oferecida. Esta interface
permite que os cientistas ndo se preocupem com as tecnologias relacionadas a implementacéao
das atividades. Foi proposto um mecanismo de gerenciamento de workflow que é capaz de

apoiar a interacdo de humanos na realizacdo de atividades manuais em workflows cientificos,

! Manual de Processos do Instituto de Tecnologia de Massachusetts
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bem como gerenciar as suas instancias de execucdo, que € independente de codigos de
fabricantes.

As contribuicdes apresentadas neste trabalho séo: (i) oferecer o projeto documentado
de um ambiente de apoio a realizagdo de experimentos cientificos para um cluster de
computadores por meio de servicos web; (ii) propor um mecanismo que apolie 0
gerenciamento das instancias de execucdo das atividades humanas em workflows cientificos,
as quais sdo executadas por acfes manuais realizadas por pesquisadores; (iii) oferecer um
mecanismo que permita o compartilhamento e reuso de workflows cientificos e suas
atividades entre os pesquisadores. O projeto deste ambiente é avaliado com base no
desenvolvimento de um proto6tipo e um exemplo de aplicacao.

Esta dissertacdo estd organizada em 7 (sete) capitulos. O Capitulo 2 apresenta a
revisdo bibliogréfica e a contextualizagdo do assunto deste trabalho. Os principais trabalhos
relacionados sdo descritos no Capitulo 3. O Capitulo 4 apresenta o projeto do ambiente
ClusterFlow desenvolvido neste trabalho de mestrado, a arquitetura do ambiente e 0 processo
de construcdo de workflows cientificos. A proveniéncia de dados, bem como o0 mecanismo
proposto para a interacdo e o gerenciamento das instancias das atividades humanas entre o
ambiente e o0s pesquisadores também sdo descritos neste capitulo. As estratégias de
implementacdo e as tecnologias utilizadas sdo descritas no Capitulo 5. Um exemplo de
aplicacdo, o protétipo do projeto do ambiente e a avaliagdo qualitativa sdo explicados no
Capitulo 6. Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2

Workflow Cientifico

2.1. Consideracgodes Iniciais

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica e a conceituacdo necessaria para o
entendimento desta dissertacdo. Workflows cientificos e sua importancia na realizacdo de
experimentos cientificos sdo descritos inicialmente. A tecnologia de cluster de computadores
é abordada com o enfoque na realizacdo de experimentos que necessitem de alto poder de
processamento. Na sequéncia, a arquitetura orientada a servicos e a tecnologia de servigos
web sdo descritas seguidas da linguagem WS-BPEL. Esta linguagem é usada para descrever a
forma de execucdo dos servicos web em um workflow. Contudo, atividades humanas em
workflows necessitam da linguagem BPEL4People em caso da utilizacdo de WS-BPEL. A
fundamentacdo da linguagem BPEL4People antecede a descricdo da linguagem WS-
HumanTask, que por sua vez define as formas de implementacdo e apresentacdo das

atividades humanas em workflows.

2.2. Conceitos de Workflows Cientificos

A maioria dos cientistas conduz analises e executam modelos em diversos e diferentes
ambientes de hardware e software, coordenando manualmente a importagéo e exportagédo de
dados de um ambiente para o outro. Este procedimento é suscetivel a erros, principalmente
guando os experimentos sdo grandes e complexos a ponto de aumentar a dificuldade do

processo de gerenciamento e a troca de dados de um ambiente para o outro. Dessa forma, o
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termo e-science surge da necessidade de realizar pesquisa cientifica no desenvolvimento e
execucdo de solucbes de alto desempenho. Ele se caracteriza pelo apoio dado ao cientista na
realizacdo de seus experimentos cientificos utilizando uma infraestrutura computacional
adequada. Para apoiar os cientistas no gerenciamento e realizacdo destes experimentos, surge
a necessidade da utilizacdo de workflows cientificos (MATTOSO et al., 2008).

Um workflow cientifico pode ser definido como a automagdo de um processo
cientifico, em que suas atividades sdo organizadas de acordo com o fluxo de dados e as
dependéncias entre eles (YU et al., 2005) (GIL et al., 2007). Estas atividades podem envolver
atividades de software e atividades realizadas por humanos (HOLLINGSWORTH, 1995). As
atividades de software implementam as solugdes computacionais e as atividades humanas
representam as acOes realizadas pelos cientistas, que juntas tém por objetivo resolver um
problema cientifico (WANG et al., 2009). Vale ressaltar que neste trabalho o foco é o apoio a
realizacdo de experimentos cientificos, e por isto, a definicdo de workflow cientifico. Outro
foco bastante difundido, e ndo abordado aqui, é o de workflows empresariais que tratam da
I6gica de negdcios entre organizacGes. O conceito de workflows empresariais ndo foi
abordado, pois existem muitas divergéncias na literatura no que se refere a definicdo e
comparacdo destes dois tipos de workflows.

Os workflows cientificos tém crescido na literatura como um paradigma para a
representacdo e gerenciamento de computaces cientificas distribuidas. Atualmente, analises
cientificas complexas necessitam de um grande esforco humano e coordenacdo manual. Os
dados crescem exponencialmente, assim, o0s cientistas necessitam de ferramentas mais
eficientes para auxilid-los. Ambientes de gerenciamento de workflows que apGiam e
melhoram 0s processos cientificos sdo imprescindiveis para manter a velocidade de
crescimento rapida dos dados e processamento (GIL et al., 2007).

Com a utilizacdo de workflows cientificos, os pesquisadores podem definir quais sdo
as suas suposigoes e assim criar seus experimentos partindo de um conjunto de atividades que
devem ser executadas seguindo uma determinada sequéncia. As informacgoes referentes ao
experimento, tais como 0s parametros de entrada, programas que foram utilizados na
execucgéo e os resultados encontrados, devem ser armazenadas em uma base de dados para
garantir a confiabilidade e a validacdo dos experimentos (CRUZ et al., 2008).

Técnicas da engenharia de software foram utilizadas para diminuir o tempo de
construcdo dos workflows cientificos, o que permite o reuso de atividades existentes em
outros workflows. Assim, um workflow cientifico pode ser totalmente novo, criado a partir de

algumas atividades, ou, apenas construido por meio de reutilizacdo de workflows existentes.
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Neste caso, o workflow reutilizado também pode ser visualizado como um subworkflow, e
assim, realizar o papel semelhante ao de uma atividade pertencente a outro workflow em
construcdo ou execucdo. Desse modo, o entendimento de todo o ciclo de vida do projeto de
workflow, prototipagdo, producdo, gerenciamento, publicacéo e descoberta é fundamental para
0 desenvolvimento de sistemas que possam dar apoio ao trabalho dos cientistas e ndo apenas
na execucdo dos mesmos (ROURE et al., 2007).

As facilidades para descricdo e execucdo de workflows representam um novo modo de
compartilhamento e gerenciamento de informacdo, no qual processos inteiros podem ser
capturados eletronicamente e compartilhados para o reuso e referéncias futuras. Cientistas
devem ser estimulados a compartilhar descri¢ées de suas andlises cientificas e computacdes
tornando-as formais e explicitas. No entanto, ndo existe um consenso sobre representaces
comuns na comunidade cientifica. E importante que informagdes detalhadas sobre os
processos de andlises sejam incorporadas as representacbes de workflow para apoiar a
descoberta, criacdo, unido, e execucdo de workflows. Assim, essas atividades se tornam um
modo natural de conduzir experimentos e compartilhar metodologias cientificas por todas as
comunidades cientificas (GIL et al., 2007).

No contexto desta dissertacdo, considera-se que um workflow cientifico compreende o
processo desde a captura, modelagem, execucdo, até a analise de experimentos cientificos.
Assim, quando o experimento cientifico segue este processo, torna-se reproduzivel com maior
facilidade. A proveniéncia de dados registra quais foram as entradas que levaram a um
resultado em especifico, o que auxilia o processo de analise e compreensdo do workflow
cientifico (MATTOSO et al., 2008). A Figura 1 apresenta as etapas do ciclo de vida de um

experimento cientifico de acordo com a visdo de (OINN et al., 2002).

2. Agregar
Atividades e
Construir

Experimentos

1. Descabrir @
Reaproveitar 3. Executar e
Experimentos e Monitorar
Servigos

4, Gerenciar os
Resultados & a
Provaniéncia

5. Compartilhar
Sarvigos e
Experimanios

Figura 1. Ciclo de vida de um experimento cientifico



24

A “etapa 1” do ciclo de vida de um experimento cientifico corresponde a fase de busca
e descoberta de workflows ou servicos existentes para o reuso. Nesta etapa, 0 cientista
consulta repositorios de workflows com o objetivo de encontrar algum que atenda as suas
necessidades, o que evita o trabalho de recriacdo de um mesmo workflow. Na “fase 2”, o
cientista define a sua versdo do workflow. Esta definicdo compreende a construcdo de
experimentos a partir da reutilizacdo de workflows encontrados na “etapa 1”, bem como a
definicdo de novas atividades. Uma vez o workflow definido, este pode ser executado e
monitorado pelos pesquisadores. A execucdo e o0 monitoramento correspondem a “etapa 3” do
ciclo de vida de um experimento cientifico. Logo que a execucao do workflow encerrar, seus
dados de resultado sdo analisados e armazenados para consultas futuras. Isto permite que
cientistas possam interpretar o resultado gerado em cada atividade a partir de seus dados
ancestrais. A execu¢ao e o monitoramento representam a “fase 4” do ciclo de vida de um
experimento cientifico. A “ctapa 5” corresponde ao compartilhamento do workflow e de seu
resultado de execuc¢do. Uma vez compartilhado, o workflow pode ser reutilizado em outros

experimentos e assim acelerar o processo de pesquisa cientifica.

2.3. Cluster de Computadores

Os procedimentos computacionais sdo fortes aliados de pesquisadores de todas as areas. No
entanto, da mesma forma com que a ciéncia evolui, a quantidade de informacGes geradas para
realizar as analises destes procedimentos cresce proporcionalmente. As informacGes geradas
por experimentos continuam sendo obtidas em laboratérios, porém, analises estdo sendo feitas
com auxilio de computador por meio de modelagem, simulacBes e experimentos
computacionais com o apoio de workflows cientificos (MATTOSO et al., 2008). Para realizar
simulacOes e experimentos € necessaria uma infraestrutura computacional com alto poder de
processamento, a qual pode ser oferecida por supercomputadores ou clusters de
computadores.

Um cluster de computadores é um tipo de arquitetura de processamento paralelo e
distribuido, o qual consiste de uma cole¢do de computadores interconectados que trabalham
juntos com a iluséo de ser apenas um (BELL et al., 2002). Um no pode ser um computador
com um Unico ou varios processadores, memoria, periféericos de entrada e saida e um sistema
operacional. Geralmente, um cluster consiste de dois ou mais nos de computadores
interconectados. Esses nds podem estar localizados em um Unico gabinete ou estarem

separados fisicamente e interconectados por meio de uma rede de alta velocidade.
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Embora um cluster seja constituido de computadores com poder de processamento e
custo menor que um supercomputador, um cluster continua sendo um recurso caro. A medida
que se deseja aumentar o desempenho do cluster sdo necessarios equipamentos de melhor
qualidade (UNDERWOOD et al., 2001). O custo destes equipamentos é adicionado ao custo
do cluster. Assim, com o intuito de aproveitar da melhor maneira o desempenho e o custo da
infraestrutura computacional de um cluster de computadores, € desejavel que este seja
disponibilizado para varios grupos de pesquisadores interessados em realizar experimentos
que necessitem de alto poder de processamento.

2.4. Arquitetura Orientada a Servico

A disseminacdo e a disponibilizacdo da Internet para as pessoas e empresas em geral
popularizaram o uso das redes de computadores, o que levou a Internet a se tornar um meio de
troca de informagdes tanto para pessoas como para empresas. O avango da arquitetura
Cliente-Servidor gerou a necessidade de interacdo entre aplicagOes pertencentes a diferentes
organizagOes. Dessa forma, um novo modelo de computagdo surgiu para possibilitar a troca
de informacdes e a integracdo de sistemas existentes, a Computacdo Orientada a Servicos.
Este modelo facilitou a interacdo entre as aplicagdes na Internet por meio de servigos
eletronicos (ALONSO et al., 2004).

A computacdo orientada a servi¢os € um paradigma computacional que utiliza servicos
para apoiar o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas em ambientes heterogéneos de
forma rapida e com baixo custo. Os servicos sdo médulos de software independentes que
podem ser descritos, publicados, localizados, orquestrados e desenvolvidos em plataformas
computacionais distintas. Os desafios na integracdo destes servigcos pertencentes a diferentes
organizag0es, desenvolvimento de novas abordagens e arquiteturas para tratar os requisitos de
baixo acoplamento, padronizacdo e aplicagbes computacionais que utilizavam protocolos de
comunicagdo independentes culminaram na introducdo da Arquitetura Orientada a Servico
(SOA?).

SOA é uma abordagem arquitetural que apdia o desenvolvimento de servicos
fracamente acoplados para permitir flexibilidade e interoperabilidade em sistemas de software
independentemente da tecnologia usada para o desenvolvimento destes. Os recursos e
funcionalidades de software em SOA sdo disponibilizados atraves de servigos que sdo

acessados e executados baseados em interfaces de descri¢cbes de servigcos. Esta abordagem

2 Do inglés Service Oriented Architecture.
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arquitetural permite que o0s desenvolvedores superem muitas complexidades de
implementacdo encontradas no desenvolvimento de aplicagBes distribuidas, integracdo de
aplicacbes e multiplas plataformas de execucdo. Assim, o conceito de SOA oferece diversas

caracteristicas interessantes, tais como:

* reducdo da complexidade dos servicos por meio do encapsulamento, o que permite a

invocacdo de aplicacOes legadas, disparar recursos e até outros servicos;

* interfaces de servico que permitem a interoperabilidade entre os sistemas e as

arquiteturas por meio do uso de padrdes abertos;

* 0s servicos permitem um modelo fracamente acoplado, no qual os clientes podem

fazer o mapeamento da terminacéo dos servi¢cos em tempo de execucgéo;
* todas as funcionalidades em SOA sdo definidas como servigos; e

* todos o0s servicos sdo aplicacOes de software independentes (PAPAZOGLOU, 2008).

2.5. Servigcos Web

Os servicos web representam um tipo de servico eletrénico. Os motivos que atraem o uso de
servicos web sdo a sua interoperabilidade com outros sistemas e a simplicidade pelo fato de
usar a invocacdo remota das operacdes utilizando tecnologias padronizadas como, HTTP?
(W3C, 2010a) e XML* (W3C, 2010b) (ALCHIERI et al., 2007).

Servicos web podem ser vistos como uma forma de expor as funcionalidades de um
sistema de informacdo e torna-las disponiveis por meio de tecnologias web padronizadas
(ALONSO et al., 2004). Um servigo web é uma aplicacdo de software que pode ser acessada
por meio de um URI®, no qual as interfaces podem ser definidas, descritas e descobertas por
meio de arquivos XML e serem trocadas utilizando protocolos baseados na Internet. Uma
sintaxe comum baseada em XML ¢é adotada por todos os padrBes da tecnologia de servicos
web (PAPAZOGLOU, 2008).

As arquiteturas de servigos web sdo baseadas em trés elementos: o solicitador de
servigos, o provedor de servicos e o servidor de registros (ALONSO et al., 2004)
(PAPAZOGLOU, 2008). Essencialmente existe um protocolo de comunicacéo SOAP® (W3C,
2007), uma linguagem WSDL’ (W3C, 2001) para descrever servicos, e, um diretério de

® Do inglés Hypertext Transfer Protocol.

* Do inglés eXtensible Markup Language.

> Do inglés Uniform Resource Identifier.

® Do inglés Simple Object Access Protocol.

" Do inglés Web Service Description Language.
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servicos UDDI® (OASIS, 2004). SOAP, WSDL e UDDI, sdo o centro dos servicos web e 0s

principais conceitos relacionados a eles sao:

* SOAP: visa oferecer um modo padronizado de codificar os diferentes protocolos e 0s
mecanismos de interacdo em documentos XML, os quais podem ser facilmente

trocados na Internet;

* WSDL.: € uma linguagem que descreve 0s mecanismos de interagdo com um servico
web. Essencialmente, ela especifica uma interface que controla a forma de realizar as
interacGes entre o solicitador e o provedor de servigos. O WSDL é descrito por meio
de uma interface de descricdo de servigos baseada em XML. Assim, quando uma
aplicacdo cliente necessita conhecer a interface oferecida por um servico web, é o
WSDL quem fornece a descricao; e

e UDDI: é a especificacao do servidor de registro para 0s servi¢os web. Esses servidores
sdo utilizados pelos provedores de servicos para publicar e anunciar 0s servigos
disponiveis, bem como por clientes para consultar por servicos oferecidos.

A Figura 2 mostra os principais elementos da arquitetura de servicos web e a forma de

interacdo entre 0s mesmos.

Formecedor de Servigos Web

1. Publica o Servigo 4. Consome o0 Servico

\ Internet

2. Pesquisa o Servigo

Servidor de 3. Informagdes do Servigo . Consumidor de
Registros UDDI Servigos Web

Figura 2. Principais elementos da arquitetura de servigos web

A interacdo dos principais elementos da arquitetura de servicos web basicamente
acontece por meio de 4 (quatro) grandes operagdes. Primeiramente 0 Fornecedor de

Servigcos Web publica a descricdo do seu servigco, o0 WSDL, em um Servidor de

® Do inglés Universal Description Discovery & Integration.
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Registros UDDI, que também € conhecido como repositorio de servicos web. Em
seguida, 0 Consumidor de Servicos Web pesquisa 0s servicos desejados no
repositério de servicos e seleciona o mais apropriado ao seu interesse. Logo, 0 Servidor
de Registros UDDI devolve as informagdes do servico selecionado. Por fim, o
Consumidor de Servicos Web pode consumir o servigo encontrado por meio da troca

de mensagens utilizando o protocolo SOAP.

2.6. WS-BPEL

A complexidade, o inesperado e a interdependéncia dos componentes em um workflow
frequentemente exigem flexibilidade em uma linguagem para apoiar a manipulacdo de
excecao, recuperacdo de situacdes duvidosas, dinamismo para se adaptar a troca de ambiente
e suporte a selecdo dinamica de servicos. Além disso, 0s servigos expostos como servicos web
(tais como aqueles que empacotam e expdem codigos legados) podem ser integrados em
workflows complexos que podem atravessar maltiplos dominios e organizacgdes. A situagdo se
torna mais complexa quando sdo combinados multiplos servicos web geograficamente
dispersos, que formam um Unico servico composto na forma de workflow (ou subworkflow).
Entretanto, para compor um Unico servico web na forma de um workflow, é imprescindivel
que seja utilizada uma linguagem capaz de orquestrar este conjunto de servicos web. A
especificacdo chamada de Linguagem de Execucdo de Processos de Negdcio para Servigos
Web (BPEL4WS®), atualmente referenciada como WS-BPEL™, define um padrdo a esta
linguagem com o objetivo de compor workflows de servigcos web. No contexto deste trabalho,
ela é a responsavel por modelar o comportamento de servicos web em uma interacdo de um
experimento cientifico. Também oferece uma estrutura baseada em XML para descrever o
controle légico exigido para coordenar 0s servigos web participantes em um conjunto de
atividades. Um motor de execucdo é utilizado para interpretar essa linguagem, coordenar as
atividades e estabilizar o workflow inteiro caso ocorra algum erro (PELTZ, 2003).

A especificacdo WS-BPEL oferece apoio para atividades basicas e estruturadas. Uma
atividade basica € uma instrucdo que interage com algo externo ao proprio workflow.
Exemplos disso séo as atividades responsaveis por manipular o recebimento, resposta ou a
invocacdo de servicos web. Por outro lado, as atividades estruturadas séo as responsaveis por

gerenciar o fluxo inteiro do workflow, especificando a sequéncia de execugdo para 0S Servicos

° Do inglés Business Process Execution Language for Web Services.
Do inglés Web Services Business Process Execution Language.
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web referenciados. Estas atividades também suportam loops condicionais e desvios dindmicos
(OASIS, 2007). O detalhamento das principais atividades da especificacdo WS-BPEL pode

ser visto no Apéndice D.

A WS-BPEL foi construida sobre a especificagdo WSDL. Assim, o documento WSDL

define as operacgdes especificas permitidas durante a execucdo do workflow, e o documento

WS-BPEL define como estas devem ser orquestradas. A interface WSDL descreve as

operagOes publicas de instanciacdo e os tipos de dados que trafegam nas mensagens trocadas

pelos workflows e servigos web externos (PELTZ, 2003).

A estrutura dos documentos WS-BPEL esta dividida em quatro importantes secfes

detalhadas a seguir:

partnerLinks: define os diferentes parceiros que interagem com o workflow
durante a sua execugdo. Cada partnerLink € caracterizado por um
partnerLinkType, que por sua vez, pode ter um ou dois papéis atribuidos. Cada
papel identifica a funcionalidade que o workflow e o parceiro envolvido devem
exercer para aquela interacao.

variables: define as varidveis usadas pelo workflow durante a execuc¢éo;

faultHandlers: secdo que contém os tratadores de falha que definem as

atividades a serem executadas caso alguma excecdo ocorra durante a execucao; e

process: define as configuragdes iniciais do workflow referenciando os documentos
externos necessarios ao WS-BPEL e que devem ser importados, bem como define o
nome do workflow. A Listagem 1 mostra a estrutura de um documento em WS-BPEL
(ANDREWS et al., 2003).

l<hpel:process=

2 <bpel:partnerLinks=

=</bpel:partnerLinks=

4

5 <bpel:variables=

B Cos

7 </bpel:variables=

8 <bpel: faultHandlers=

10 </bpel: faultHandlers=
11 <bpel:sequence:=

12 <bpel:receive /=

13 <bpel: flow=

14 <hbpel:invoke /=
15 <bpel:invoke /=
16 </bpel: flow=

17 <bpel:reply /=

18 </bpel:sequence=
19</bpel:process=>

Listagem 1. Estrutura de um documento WS-BPEL
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O surgimento da especificacdo WS-BPEL como aplicacdo padrdo para a coordenacéo
de servicos web é muito significante, pois permite que pesquisadores projetem e executem
seus workflows cientificos com a utilizacdo de ferramentas comerciais ou de codigo aberto.
Atualmente, a linguagem WS-BPEL é considerada a melhor candidata para coordenar
servigos cientificos (AKRAM et al., 2006).

2.7. BPEL4People

Embora a especificagdo WS-BPEL seja considerada a melhor candidata para coordenar os
servicos web de workflows cientificos, ela ndo oferece apoio as interacdes com humanos.
Porém, workflows geralmente exigem a interacdo humana durante sua execucao, e nao prover
isso € um problema. Como resultado, surgem dependéncias de codigos de fabricantes de
SGWHT especificos para a execucdo de workflows. Para evitar essa dependéncia e apoiar a
variedade de cenérios que envolvem pessoas em workflows, foi necessaria a criacdo de uma
extensdo a especificacdo WS-BPEL, a BPEL4People (OASIS, 2010a). Esta especificacao foi
definida sobre a especificacio WS-BPEL na forma de extensdo, de tal modo que suas
caracteristicas podem ser compostas com as caracteristicas da linguagem WS-BPEL.

A partir da especificagdo da linguagem BPEL4People, pessoas podem ser envolvidas
em workflows como um tipo especial de implementacdo de atividade. Com a finalidade de
facilitar essa implementacdo foi criada uma atividade de extensdo na linguagem WS-BPEL.
Esta atividade foi chamada de peopleActivity. No entanto, 0 motor de execucdo WS-
BPEL deve processar as atividades das pessoas diferentemente das atividades de invocagéo de
servicos web. Assim, quando uma peopleActivity € instanciada pelo motor WS-BPEL,
este cria itens de trabalho desta atividade, que sdo distribuidos para as pessoas adequadas a
executa-la com base nos papéis que essas pessoas exercem no workflow (KLOPPMANN et
al., 2005). Assim sendo, quando uma pessoa resolve trabalhar na atividade, ela pode ler os
dados de entrada, executar as agdes necessarias, informar o resultado da atividade por meio de
uma interface de usuério e enviéd-lo ao motor de execucdo, o qual continuard com a execugdo
do fluxo do workflow (HUFF et al., 2009).

Existem algumas formas de submissdo de atividades aos usuarios as quais podem
compreender um dialogo de uma interface grafica, um formulario HTML™, uma planilha

eletronica, uma mensagem de voz ou SMS*. Assim, a utilizacdo de BPEL4People para a

1 Do inglés Hypertext Markup Language.
2 Do inglés Short Message Service.
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construcao e execucdo de workflows cientificos deixa explicita que a implementacdo de uma
determinada atividade manual deve ser realizada por uma pessoa. Deste modo, as atividades
realizadas por pessoas séo interpretadas pelo motor de execucdo de workflows como servicos
(acdes) que sdo implementados por humanos (KLOPPMANN et al., 2005).

2.8. WS-HumanTask

Apesar da especificacdo BPEL4People definir que uma atividade humana deve ser realizada
em um workflow WS-BPEL, a BPEL4People ndo especifica os detalhes de como a atividade
sera disponibilizada a uma pessoa. Estes detalhes sdo definidos por meio da especificacdo da
linguagem WS-HumanTask, a qual permite especificar atividades locais, tais como a
aprovacao de um resultado, ou, referenciar atividades que estdo fora da definicdo do workflow
em WS-BPEL, que podem compreender atividades humanas orquestradas por outro workflow.
Desta forma, a extensdo denominada task foi introduzida na especificacdo BPEL4People, a
qual referencia os detalhes de implementacdo das atividades humanas e representa as acdes
gue 0s usuarios devem executar.

A especificagdo WS-HumanTask permite a integragdo de seres humanos com
aplicacOes orientadas a servigo definindo duas interfaces: uma expondo o servi¢o oferecido
pela atividade, como a aprovacao de algum resultado parcial do experimento, e outra, para 0s
cientistas interagirem com as atividades humanas. Esta oferece consultas as atividades nédo
realizadas, bem como permite que cientistas informem os dados de resultado da atividade
humana. Além disso, a especificacdo WS-HumanTask permite que as pessoas designadas a
trabalhar em uma determinada atividade sejam definidas e alocadas em uma determinada
ordem, como também podem ser definidos grupos de possiveis proprietarios da atividade que
s80 responsaveis por executa-la. WS-HumanTask também permite que notificagdes sejam
definidas para que informagdes referentes ao workflow em execucdo sejam enviadas aos
humanos. Estas notificacbes sdo um tipo especial de atividade humana, pois as mesmas sao
enviadas as pessoas sem aguardar que elas retornem alguma confirmacao de recebimento, sdo
assincronas (OASIS, 2010b).

2.9. Principios para a Construcdo de Workflows Cientificos

Uma série de principios deve ser levada em consideracdo na concep¢do de workflows

cientificos. Os principios apresentados nesta se¢do foram extraidos de pesquisas em diversos
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trabalhos ja realizados na area, tais como (GIL et al., 2007), (BECO et al., 2005), (RYGG et
al., 2006), (CRUZ et al., 2008), (ROURE et al., 2007) e (FREIRE et al., 2008).

2.9.1. Apoio a Definicdo de Workflows Abstratos e Concretos

Para que cientistas possam criar seus experimentos, workflows necessitam ser definidos de
forma abstrata ou concreta. Muitas vezes cientistas desejam definir suas ideias de
experimentos como uma forma de documentacao e deixar a implementacéo das atividades de
software para o futuro. Workflows abstratos permitem que cientistas definam um fluxo l6gico
de dados e uma sequéncia de execucdo das atividades sem preocupar-se com detalhes
tecnoldgicos, como por exemplo, qual software executara em seu workflow. Por outro lado,
workflows concretos sdo considerados a representacdo final de workflows com detalhes
tecnoldgicos definidos. Workflows concretos podem ser instanciados pelos cientistas e
executados pelo motor de execucdo de workflows. Um workflow é considerado concreto a
partir do momento em que todos os mapeamentos do fluxo de dados entre as atividades
estiverem corretamente definidos e as atividades de software estiverem relacionadas com suas

respectivas implementagfes computacionais (GIL et al., 2007) (BECO et al., 2005).

2.9.2. Execucao de Workflows Cientificos

A execucdo de workflows cientificos ¢ uma forma de automatizar a coordenacdo de
experimentos cientificos que geralmente sdo conduzidos de forma manual em diversos
ambientes de hardware e software. Esta coordenacao € realizada por maquinas de execucdo de
workflow capazes de interpretar, coordenar e executar os workflows definidos pelos cientistas.
Porém, é comum que SGWf usem sua propria linguagem de definicdo de workflow. A falta de
padronizacdo gera uma dificuldade adicional aos pesquisadores, pois workflows criados
usando uma tecnologia ndo podem ser traduzidos para outros SGWfT, o que gera a necessidade
da utilizagdo de uma linguagem padronizada internacionalmente para contornar este

obstaculo.

2.9.3. Apoio a Execucéo de Atividades Humanas

E comum que em workflows cientificos existam atividades nas quais ha a necessidade de
interacdo com os pesquisadores. Experimentos cientificos muitas vezes superam execucdes de

aplicacOes de software, de forma que podem existir ocasides nas quais um cientista aprove o
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resultado de uma atividade executada por um software ou, este receba uma atividade que deve
ser realizada por meio de uma acdo humana. Desta forma, cientistas podem participar das
execucOes de workflows introduzindo novos aspectos em experimentos cientificos, tais como,
a interacdo do pesquisador com o workflow durante sua execucdo através de uma interface
gréafica, que permite informar o resultado da atividade humana conforme os dados resultantes
da acdo realizada (RYGG et al., 2006) (OASIS, 2010a).

2.9.4. Proveniéncia de Dados

A proveniéncia de dados pode auxiliar os cientistas a interpretar e entender os resultados de
experimentos cientificos, pois é possivel realizar uma variedade de anélises nestes, tais como:
(i) avaliar a sequéncia de atividades que levaram a um determinado resultado; (ii)
compreender o motivo pelo qual um cientista utilizou uma sequéncia de atividades; (iii)
verificar se um experimento foi executado de acordo com procedimentos aceitaveis; (iv)
verificar a partir de dados ancestrais se o resultado obtido é confiavel ou nédo; e, (v) identificar
os artefatos de entrada dos experimentos que conduziram a um determinado resultado
(FREIRE et al., 2008) (MARINHO et al., 2009) (SIMMHAN et al., 2005).

A captura de proveniéncia pode ser feita a partir de trés niveis: sistema operacional,
workflow e atividade. Quando a proveniéncia é capturada a partir do primeiro nivel, os
mecanismos e funcionalidades utilizados para a coleta dos dados sdo do préprio sistema
operacional, tais como, sistema de arquivos e rastreamento de chamadas ao sistema. Este tipo
de captura de dados tem a vantagem de ser independente do SGWfC. Entretanto, tem a
desvantagem de que os dados coletados sdo bem especificos e geralmente precisam de
processamento posterior. No nivel de workflow, o responsavel por coletar as informacGes de
proveniéncia € o SGWfC. Embora seja 0 meio mais usado para realizar este tipo de trabalho,
este nivel tem a desvantagem de ser dependente do SGWf{C. Existe ainda 0 mecanismo de
captura de proveniéncia em nivel de atividade, no qual cada atividade do workflow é
responsavel por coletar suas préprias informacgdes de proveniéncia. Além disso, este nivel de
captura tenta reunir as melhores caracteristicas dos dois niveis anteriores. Assim, a vantagem
é que ele é independente do SGWfC, como no nivel de sistema operacional e oferece a
possibilidade de capturar as informagOes de forma mais precisa, igualmente a captura em
nivel de workflow. Porém, existe uma desvantagem que € a adaptacdo das atividades que ja
existiam anteriormente para incorporar 0os mecanismos de proveniéncia (FREIRE et al.,
2008).
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2.9.5. Compartilhamento e Reuso de Workflows

O compartilhamento e o reuso de workflows visam acelerar o processo de pesquisa para que
cientistas reutilizem atividades de outros workflows sem a necessidade de recriar todo o
experimento. Uma iniciativa para o compartilhamento de workflows que visa a reutilizacdo
destes foi desenvolvida por (STEVENS et al., 2003), os quais criaram 0 ambiente de pesquisa
virtual ™Experiment (ROURE et al., 2007). Este ambiente torna possivel que workflows

sejam compartilhados e reutilizados em experimentos similares ao original.

2.9.6. Recursos Compartilhados

Compartilhar recursos computacionais em experimentos cientificos pode ser uma forma de
diminuir custos dos laboratérios de pesquisa. Além disso, o compartilhamento de recursos
permite que workflows de experimentos cientificos sejam definidos com maior velocidade,
pois pesquisadores ndo necessitam desenvolver ou instalar todos os recursos computacionais
para a execucdo de seus workflows. Estes recursos podem compreender a tecnologia de
servigos web, clusters de computadores, computacdo em Grid, dentre outros.

Para o recurso de clusters de computadores, por exemplo, pesquisadores geralmente
desconhecem ou possuem pouco conhecimento para a realizagdo de experimentos
computacionais. Este pouco conhecimento somado a dificuldade e permissdes de acesso ao
local onde se encontram os clusters, a distancia geografica entre alguns laboratorios de
pesquisa e aos locais onde os clusters estdo situados, oferecem barreiras aos pesquisadores
quando experimentos que necessitem de alto poder de processamento devem ser realizados.
Para contornar estes obstaculos devem existir mecanismos capazes de abstrair os comandos

necessarios para a realizacdo de experimentos em clusters (HUFF et al., 2009).

2.10.Considerac0bes Finais

Este capitulo apresentou a revisdo bibliografica necessaria para o entendimento desta
dissertacdo. Workflows cientificos podem ser usados para apoiar a automacdo de
experimentos cientificos que necessitem de alto poder de processamento obtido por meio de
clusters de computadores. Contudo, pesquisadores geralmente ndo possuem conhecimentos
suficientes para executar experimentos em clusters, o que gera a necessidade da abstracdo de
comandos usados nestes. Os servicos web podem oferecer esta abstragdo por meio de suas

operacdes definidas em suas interfaces WSDL. Com o apoio que a linguagem WS-BPEL
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pode oferecer aos workflows cientificos, é possivel que a execucdo destes servicos seja
orquestrada. No entanto, esta linguagem apenas apdia a orquestracdo de servicos web que sao
representados pelas atividades de software de um workflow cientifico. Dessa forma, para
definir atividades humanas em workflows baseados em WS-BPEL surge a necessidade da
utilizacdo das linguagens BPEL4People e WS-HumanTask. Além disso, com base na pesquisa
de diversos trabalhos na area, foi levantada uma série de principios que devem ser levados em
consideracao para apoiar a construcdo de workflows cientificos. No préximo capitulo, alguns
trabalhos relacionados mais significativos e as suas principais peculiaridades séo descritas.
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3

Sistemas Gerencladores de

Workflow Cientifico

3.1. Consideracodes Iniciais

Este capitulo visa apresentar os SGWfCs e suas peculiaridades mais relevantes para o
desenvolvimento deste trabalho de mestrado. O projeto do ambiente ClusterFlow foi definido
a partir de estudos destes SGWfCs, bem como da utilizacdo destes para fins de testes e
avaliacdo. S&o apresentados os SGWfs Taverna (HULL et al., 2006) (OINN et al., 2004),
Kepler (ALTINTAS et al., 2004), Biowep (ROMANO et al., 2007), ™Experiment (ROURE
et al., 2007), Pegasus (LEE et al.,, 2009), GPFlow (RYGG et al., 2006), ActiveVOS
(ENDPOINTS, 2010b), Oracle BPEL Process Manager (ORACLE, 2010) e Intalio
(INTALIO, 2010a).

A escolha destes SGWfs teve influéncia devido as caracteristicas julgadas
interessantes para o ClusterFlow. Os SGWfCs Taverna e Kepler sdo vastamente utilizados
pela comunidade cientifica e possuem implementacOes de servigos para conceber seus
workflows. O Taverna possui mais de 3.000 (trés mil) servicos disponiveis aos cientistas. O
Biowep teve influéncia com relacdo a interface gréfica apresentada ao usuario. O
™Experiment apresenta um portal web com a visdo de compartilhamento de workflow e
também por ser vastamente utilizado no meio cientifico. Os SGWfC Pegasus e Kepler tratam

especificamente do gerenciamento e execucdo de workflows que necessitem de alto poder de
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processamento. O SGWfC GPFlow é mostrado por se tratar de ambiente que utiliza portal
web para acesso aos workflows e utiliza a linguagem WS-BPEL para compor seus
experimentos. Por fim, os SGWf ActiveVVOS, Oracle BPEL Process Manager e Intalio tratam
do gerenciamento de workflows com WS-BPEL e buscam apoiar o gerenciamento de

atividades humanas em seus workflows.

3.2. Taverna

Taverna®® é um SGWfC de cédigo fonte livre desenvolvido pelo projeto ™Grid**, que oferece
um conjunto de ferramentas que auxiliam 0s cientistas a realizar 0s seus experimentos
cientificos. Inicialmente, o0 SGWfC Taverna foi concebido para a comunidade de ciéncias
bioldgicas tendo como principal meta fazer o projeto e a execucdo dos workflows acessivel
para os bioinformaticos, os quais ndo necessariamente sdo especialistas em programacao e
servigos web.

O Taverna consiste de uma colecdo de programas com dados e links de controle entre
0s mesmos. Esses programas sdo denominados no Taverna como processadores, podem ter
multiplas entradas e saidas, de modo que um link estabelece uma dependéncia entre a saida de
um processador e a entrada de outro. Um link de controle indica que um processador apenas
pode iniciar a sua execucao depois que outro processador executou com sucesso a sua
operacdo. Os processadores sdo implementados com classes Java caso a execucdo do
experimento seja local, ou por meio de servigos web se a execucdo for remota. Esta ultima
opcdo é a mais comum, tendo em vista que as portas de entrada e saida dos processadores
correspondem as operacdes definidas na interface de servico WSDL. Para realizar a execucao
de experimentos, o motor de execucdo escalona a invocacdo das operacdes de servicos e
gerencia o fluxo de dados entre os processadores (TURI et al., 2007) (OINN et al., 2006).

Os fluxos de execucdo dos workflows no Taverna sdo escritos em uma linguagem de
workflow conceitual simplificada chamada Scufl (OINN et al., 2002), que € interpretada pelo
motor de execugdo Freefluo (WROE et al., 2007). A maioria dos dados de saida é
representada na forma textual, entretanto, existe apoio para a utilizacdo de plugins nas
ferramentas de visualizacdo. Este SGWfC é executado localmente nos computadores dos
cientistas. Logo, é necessario que este seja instalado em cada computador que se deseja

executar experimentos.

3 http://www.mygrid.org.uk/tools/taverna/
Y http://www.mygrid.org.uk/
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3.3. Kepler

O SGWHC Kepler™ foi projetado para executar workflows em diversas areas de pesquisa, tais
como a biologia, ecologia, geologia, astrofisica e quimica. Ele possui uma interface gréafica
para 0 projeto e a execucdo dos workflows com um paradigma de modelagem orientada a
atores. Cada ator representa uma atividade do workflow. Os workflows do Kepler s&o
representados em XML por meio da linguagem de modelagem de marcacdo conhecida como
MoML (ALTINTAS et al., 2004).

Algumas caracteristicas adicionais do Kepler incluem: a criacdo de prot6tipos de
workflows; execucdo distribuida; e, acesso e consulta a banco de dados. Para a criacdo de
prototipos de workflows, o Kepler permite que os cientistas definam as atividades nestes
workflows antes de implementar o codigo necessario para a execucao (workflow abstrato). A
execucao distribuida pode utilizar como base os servicos web e em Grid. Para isso, 0s atores
de servico web e Grid permitem que os cientistas utilizem recursos computacionais
disponiveis na Internet, tais como, conexdes a outros laboratérios de pesquisa através de
servigos web, e conexdes a ambientes computacionais em Grid. O ator de servigo web oferece
ao usuario a possibilidade de executar servigos definidos em interfaces WSDL. O acesso e
consultas a banco de dados incluem atores que emitem sinais de conexdo com a finalidade

realizar consultas.

3.4. Biowep

O Biowep™® é um ambiente que apenas apdia a execucdo de workflows. E uma aplicacdo
cliente baseada em portal web que permite a selecdo e execugdo de um conjunto pré-definido
de workflows. A arquitetura do ambiente inclui um gerenciador de workflows, uma interface
de usuario e dois motores de execucdo de workflows. Os workflows executados no Biowep
podem ser criados tanto pelo ambiente Taverna como também pelo BioWMS® e executados
respectivamente pelos motores de execucdo FreeFluo (ROMANO et al., 2007) e
BioAgent/Hermes (BARTOCCI et al., 2007). A interface grafica do Biowep oferece apoio a
autenticacdo de usuarios e a criacdo de perfis. Assim, os workflows podem ser selecionados

por meio do repositorio de workflows do perfil de um usuério, como também podem ser

1> https://kepler-project.org/
1 http://bioinformatics.istge.it/biowep/
7 http://litbio.unicam.it:8080/biowms/
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pesquisados por meio de anotacdes que foram associadas a eles. Opcionalmente os resultados
das execucdes podem ser salvos para consultas futuras.

Para a execuc¢do dos workflows, uma pégina web ¢é gerada com os artefatos de entrada
do workflow e sugestdes de possiveis valores para estes artefatos. No caso da execucao de
workflows com o motor de execucdo Freefluo, os resultados sdo armazenados no banco de
dados do Biowep e disponibilizados aos usuarios. Quando a execu¢do de um workflow €
longa, este é executado em segundo plano de modo que o usuério possa realizar outras
operacdes no portal web e analisar os resultados posteriormente. Por outro lado, os resultados
apenas retornam por e-mail se os workflows forem executados com o motor de execu¢do do
BioWMS.

3.5. ™Experiment

O ™Experiment™ é uma iniciativa do projeto ™Grid para criar um ambiente de pesquisa
virtual (STEVENS et al., 2003), que permite que usuarios possam compartilhar, reaproveitar,
comentar e discutir experimentos sem levar em consideracdo qual o sistema de gerenciamento
de workflows estd sendo utilizado. Os cientistas que utilizam o ™Experiment sdo capazes de
trocar workflows e outros objetos cientificos tdo facilmente como as pessoas podem
compartilhar documentos, fotos e videos na Internet, uma vez que o "Experiment se
assemelha mais com os sites de redes sociais, tais como o MySpace®® e o Youtube?®, do que
com 0s portais tradicionais de computacdo em Grid, sendo dessa forma mais familiar para a
nova geracdo de cientistas (GOBLE et al., 2007). O reuso de workflows est4 basicamente
ligado ao desejo de que eles possam ser compartilhados pela comunidade como o protocolo
cientifico de “melhor pratica”, o qual pode ser reutilizado exatamente como projetado ou
variando por meio de simples substituicbes de dados, pardmetros ou servigos equivalentes
(WROE et al., 2007).

3.6. Pegasus

O SGWHIC Pegasus é capaz de mapear descri¢Oes estruturadas de workflows abstratos em alto
nivel para recursos capazes de serem executados em ambientes em Grid (LEE et al., 2009).

Assim, este SGWTC utiliza-se de workflows abstratos para descrever a topologia ldgica e as

'8 http://www.myexperiment.org/
19 http://www.myspace.com/
2 http://www.youtube.com/
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funcionalidades da aplicacao e executa as atividades do workflow usando o sistema Condor-G.
Este sistema é o responsavel pelo gerenciamento das atividades capazes de alocar recursos,
enviar, cancelar, bem como monitorar as atividades que estdo sendo executadas na Grid em
favor do usuario (FREY et al., 2002) (KEE et al., 2008).

Um workflow no ambiente Pegasus passa por trés fases até a sua execucao final, que
sdo: a criacdo do workflow; o planejamento da execucdo do workflow; e, a execucgdo
propriamente dita. Na primeira fase, o workflow é criado de forma abstrata. Na segunda fase,
0 Pegasus realiza uma série de refinamentos para transformar o workflow abstrato em
concreto de modo que este possa ser executado utilizando os recursos em Grid. Os resultados
deste refinamento sdo armazenados na forma de um arquivo de mapeamento que serve como
entrada e que pode ser interpretado pelo sistema Condor-DagMan. O Condor-DagMan € o
motor de execucdo dos workflows responsavel por escalonar, recuperar e relatar o resultado da
execucdo do conjunto de atividades enviadas ao sistema Condor-G. Na terceira fase é

realizada a execucdo dos workflows.

3.7. GPFlow

O SGWIfC GPFlow permite a composicdo de atividades por meio de uma portal web. O
modelo de workflow foi inspirado em planilhas eletronicas permitindo que eles possam ser
apresentados, instanciados de forma assincrona de tal modo que o navegador web pode ser
fechado e o workflow pode ser conferido novamente mais tarde. Os workflows também podem
ser reiniciados e parados a qualquer momento. Assim, um workflow pode ser alterado
enquanto estiver executando, de modo que, qualquer recalculo necessario serd realizado
automaticamente surtindo efeito por todo o workflow.

A arquitetura foi construida no topo do BizTalk?}, o qual é um servidor de integracéo
da Microsoft que utiliza WS-BPEL para descrever e executar seus workflows. Foi utilizado o
componente de workflow dindmico do BizTalk chamado de Human Workflow Services
(HWS), o qual permite a orquestracao de workflows que se adaptam aos requisitos dindmicos
que oferecem o recalculo automatico das execucfes. Seus workflows sdo gravados em
arquivos XML e disponibilizados como modelos de workflows que podem ser reutilizados
(RYGG et al., 2006).

2L http://www.microsoft.com/biztalk
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3.8. ActiveVOS

O ActiveVOS (ENDPOINTS, 2010b) ¢ um SGWTf utilizado para compor e executar
workflows no meio empresarial e ¢ uma evolucdo do SGWf ActiveBPEL (ENDPOINTS,
2010a). Possui uma interface gréfica para a definicdo dos workflows baseada no projeto da
ferramenta de desenvolvimento Eclipse (ECLIPSE, 2010). Os workflows sdo criados a partir
de componentes previamente definidos, os quais correspondem as atividades presentes na
especificacdo WS-BPEL 2.0. Além disso, o ActiveVOS permite a definicdo de atividades
humanas baseadas nas especificacdes BPEL4People e WS-HumanTask em seus workflows e
as interpreta em seu motor de execucao.

Este SGWTf oferece uma interface grafica voltada para a web para instanciar os
workflows definidos. As atividades humanas definidas nos workflows também podem ser
visualizadas e manipuladas através desta interface grafica. Contudo, a sua ferramenta para a
definicdo de workflows é executada localmente, ndo oferece meios de compartilhamento e
reutilizacdo destes, bem como necessita de licenca comercial para o seu uso (ENDPOINTS,
2010b).

3.9. Oracle BPEL Process Manager

Este SGWf ¢ utilizado para definir e executar workflows na area empresarial. Utiliza-se da
especificacdo WS-BPEL para compor seus workflows e ndo existe forma de importacdo ou
exportacdo explicita de cdédigo WS-BPEL. A ferramenta grafica usada para a definicdo de
workflows possui componentes que representam as atividades definidas na especificacdo da
linguagem WS-BPEL, o que permite que 0s usuarios ndo necessitem de conhecimentos da
linguagem para definir os seus workflows. O gerenciamento das atividades humanas deste
SGWHT acontece por meio de um software proprietario desenvolvido especificamente para
apoiar a execucdo de workflows destas atividades, o qual atualmente ndo é baseado nas
linguagens BPEL4People e WS-HumanTask. Além disso, 0 SGWT oferece uma interface web
gue permite a instanciacao e a visualizacdo da execucdo dos workflows, bem como a interagdo
dos usuarios com as atividades humanas que devem ser realizadas.

O Oracle BPEL Process Manager é disponibilizado em duas versdes. A versdo nao
paga possui restricbes de hardware para a execugdo de workflows, tais como o nimero de
processadores e a quantidade de memdria que podem ser utilizadas. A versdo completa

necessita de licenca comercial para a utilizacdo (ORACLE, 2010).
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3.10.Intalio

O SGWTf Intalio também visa apoiar o gerenciamento de workflows pertencentes a
organizacOes empresariais. Sua interface grafica para a definicdo de workflows é baseada na
ferramenta de desenvolvimento Eclipse (ECLIPSE, 2010) e, por isso, necessita ser executada
localmente. Ela ndo permite o compartilhamento e reuso de workflows. Os workflows
definidos por meio desta interface grafica sio baseados na linguagem BPMN? (OMG, 2010),
que ndo é abordada nesta dissertacdo. Estes workflows sdo exportados para a linguagem WS-
BPEL e sdo orquestrados pela maquina de execucdo de workflows Apache ODE (APACHE,
2010a). Contudo, esta maquina de execugdo de workflows ndo interpreta as especificacbes
BPEL4People e WS-HumanTask. Dessa forma, este SGWf possui as principais
funcionalidades destas especificacbes implementadas por meio de um workflow desenvolvido
com a linguagem WS-BPEL. Assim, ao final da execucdo do workflow definido pelo usuario,
existira uma instancia do workflow de gerenciamento de atividades humanas para cada
atividade humana definida. As instancias das atividades humanas séo gerenciadas por meio de
uma interface web que é apoiada pelo framework TEMPO (INTALIO, 2010b) (INTALIO,
2010a).

3.11.Consideracg0des Finais

Neste capitulo foram apresentados os principais trabalhos relacionados ao projeto do ambiente
ClusterFlow. Esses trabalhos tiveram influéncia no desenvolvimento deste trabalho de
mestrado, uma vez que, foram realizados estudos e testes de utilizacdo com a visao do usuario
final em alguns deles, tais como, Taverna, Kepler, Biowep, ™ Experiment, ActiveVOS, Oracle
BPEL Process Manager e Intalio, a fim de levantar as caracteristicas que pudessem ser
aproveitadas para o ClusterFlow. As deficiéncias que estes apresentam com relacdo ao ciclo
de vida de um experimento cientifico e aos principais principios para a construcdo de

workflows apresentados no capitulo anterior também foram examinados.

%2 Do inglés Business Process Modeling Notation
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4

O Ambiente ClusterFlow

4.1. Consideracg0des Iniciais

Este capitulo visa apresentar o projeto do ambiente ClusterFlow desenvolvido neste trabalho
de mestrado. Inicialmente os principios do ambiente sdo apresentados seguidos da descricao
do cenario no qual o ClusterFlow esta inserido e da arquitetura inicial do ambiente. O
processo para conceber os workflows a partir do ClusterFlow, bem como a execucdo e o
compartilhamento dos resultados dos workflows séo apresentados na sequéncia. O processo
proposto para apoiar 0 gerenciamento das instancias de execucdo das atividades humanas
também ¢é descrito. O capitulo inclui a definicdo do mecanismo de proveniéncia de dados das
instancias dos workflows, aléem de descrever o relacionamento entre 0 modelo conceitual e a
especificacdo WS-BPEL.

4.2. Principios do Ambiente ClusterFlow

Para conceber o ambiente ClusterFlow, foram adotados os principios que devem ser levados
em consideracdo para a constru¢cdo de workflows cientificos, bem como foram analisados
alguns dos SGWfs existentes descritos no capitulo anterior. Os principais principios e sua

importancia para o contexto do ambiente ClusterFlow séo explanados a seguir:

* workflows abstratos e concretos: o apoio a definicdo de workflows abstratos é

opcional. No entanto, os SGWfs apresentados no capitulo anterior implementam esta

funcionalidade para permitir que os cientistas representem inicialmente suas
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definicdes de workflow sem se preocuparem com detalhes de execucdo, tais como, 0
mapeamento dos artefatos e a configuracdo da atividade a ser executada. No contexto
do ambiente ClusterFlow, um workflow é considerado concreto a partir do momento
em que os mapeamentos do fluxo de dados entre as atividades tanto de software como
humanas estejam corretamente definidos, bem como as atividades de software estejam
relacionadas com suas respectivas implementacGes computacionais. Dessa forma,
cientistas que utilizarem o ambiente ClusterFlow poderdo definir as hipoteses de seus
experimentos de forma abstrata, 0 que permite que estes experimentos estejam
documentados antes da implementacdo de suas atividades, caso estas venham a ter que

ser desenvolvidas;

execucdo de workflows cientificos: SGWfCs como Taverna, Kepler e Pegasus utilizam

linguagens proprias para a definicdo de seus workflows, o que gera uma dificuldade
adicional para os cientistas, pois workflows criados por estes SGWfCs ndo podem ser
traduzidos para outros SGWfCs que ndo tenham exatamente a mesma maquina de
execucdo de workflows. Muitas vezes a dificuldade em abstrair a execucdo em
determinada tecnologia, tal como as execucbes em Grid que o Pegasus apoia,
conduzem os desenvolvedores a criar a sua propria linguagem de definicdo de
workflow. O SGWfC Taverna foi inicialmente projetado para interpretar a linguagem
WS-BPEL (OINN et al., 2002), porém na época esta linguagem era incipiente. O
ambiente ClusterFlow foi desenvolvido com base na linguagem definida pela
especificacdo WS-BPEL, que é uma linguagem padronizada internacionalmente e que
pode ser executada em qualquer SGWf que implementa esta especificacdo. Isto
permite que workflows criados pelos cientistas sejam executados e orquestrados
automaticamente, o que elimina a necessidade de conduzir a realizacdo de

experimentos em diversos ambientes de hardware e software manualmente;

apoio a execucdo de atividades humanas: os SGWfCs Taverna, Kepler, Biowep e

Pegasus ndo oferecem apoio as atividades com interacdo humana. Por outro lado, os
SGWT ActiveVOS, GPFlow, Oracle BPEL Process Manager e Intalio oferecem tal
apoio. Os SGWT que oferecem este apoio sdo baseados na especificacdo WS-BPEL,
pois suas maquinas de execucdo implementam tal linguagem. Entretanto, a linguagem
WS-BPEL ndo apdia a interacdo humana com workflows. Assim, é necesséria a
utilizacdo de outras especificacOes que sao extensdes da WS-BPEL. As especificacdes
BPEL4People (OASIS, 2010a) e WS-HumanTask (OASIS, 2010b) oferecem este
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apoio. No entanto, apenas a maquina de execucdo do SGWf ActiveVOS implementa
essas extensdes de WS-BPEL. Porém, o ActiveVOS é um SGWTf comercial e muitas
vezes ndo interessa aos laboratérios de pesquisa por elevar os custos de pesquisa.
Desta forma, o motor de execugdo do ActiveVOS ndo foi utilizado no ambiente
ClusterFlow. Os demais SGWfs possuem suas préprias implementacdes de interacdo
com humanos, 0 que restringe os cientistas a utilizarem aqueles SGWfs. O ambiente
Intalio se apoia no framework TEMPO (INTALIO, 2010b) para realizar essas
interacGes e implementa um workflow para gerenciar as atividades humanas, porém,
este framework estd ligado a implementacdo da maquina de execucdo WS-BPEL
Apache ODE (APACHE, 2010a). O ambiente ClusterFlow propfe uma solucao
baseada no SGWT Intalio para apoiar o0 gerenciamento das atividades humanas. No
entanto, as dependéncias de classes e comandos especificos da maquina WS-BPEL
Apache ODE néo sdo utilizados, garantindo com isso, que se esta maquina WS-BPEL
for descontinuada, a migracdo para outra exigird que apenas 0s servicos web cliente
presentes no ClusterFlow que se conectam ao Apache ODE sejam alterados para se

comunicarem com a nova maquina WS-BPEL;

proveniéncia de dados: os SGWfs apresentados nesta dissertacdo implementam

proveniéncia de dados em nivel de workflow. O ambiente ClusterFlow oferece este
apoio em nivel de atividades, o que permite que as mesmas possuam seus artefatos de
entrada e saida rastreados no momento de sua execucdo. O método de proveniéncia
adotado e que esta detalhado na Secdo 4.7 segue algumas caracteristicas do modelo
desenvolvido por (MARINHO et al., 2009);

compartilhamento e reuso de workflows: assim como a proveniéncia de dados, 0s

SGWHIC apresentados implementam de alguma forma o compartilhamento e reuso de
atividades de workflows. Contudo, essas atividades sdo previamente definidas por
desenvolvedores das aplicacdes de software. Este € o caso dos SGWfC Taverna,
Kepler, Pegasus, ActiveVOS, Oracle BPEL Process Manager e Intalio. Nesses
ambientes, ndo € possivel que workflows definidos pelos préprios cientistas sejam
compartilhados com outros pesquisadores. Para tal, necessitariam utilizar o ambiente
de pesquisa virtual ™Experiment. O ambiente ClusterFlow permite que, uma vez o
servico web que representa a atividade de software esteja adicionado ao repositério de
servicos, todos os usuarios do ambiente possam utiliza-lo. O mesmo acontece para as

atividades humanas definidas no ambiente. Dessa forma, pesquisadores que utilizam o
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ambiente ClusterFlow podem definir e compartilhar os seus workflows com os demais
cientistas, e assim disseminar o conhecimento sobre determinado experimento com 0s
demais pesquisadores, além de permitir que workflows e atividades sejam
compartilhadas e reutilizadas em outros experimentos sem a necessidade de outros

ambientes, tais como 0 "Experiment; e

* recursos compartilhados: para permitir que workflows de experimentos cientificos

sejam definidos com maior velocidade e diminuir os custos de pesquisa, 0 ambiente
ClusterFlow atende o principio de recursos compartilhados. Estes recursos sdo
representados por meio de servigos web, os quais podem acessar, por exemplo, um
cluster de computadores que é um recurso caro. Para contornar os obstaculos
enfrentados na realizacdo de experimentos que utilizam clusters de computadores, 0
ambiente ClusterFlow permite que as aplicagdes de alto desempenho sejam invocadas
por meio destes servicos web, abstraindo os comandos necessarios para a execucao
destas. Os servicos web sdo invocados por meio das atividades de software do
workflow criado pelo usuario do ambiente ClusterFlow. SGWfCs como Taverna,
Kepler e Pegasus exigem que o cientista possua conhecimentos em clusters ou nas
tecnologias responsaveis para acessa-los, dificultando, desta maneira, que estes
experimentos sejam executados de forma transparente ao pesquisador, de modo que
apenas haja a preocupacdo com o fluxo dos dados do experimento definido no

workflow, assim como acontece no ambiente ClusterFlow.

4.3. Cenario do Ambiente ClusterFlow

O ambiente ClusterFlow permite que os pesquisadores possam definir, manter, executar,
compartilhar e reutilizar seus workflows. Ele oferece aos pesquisadores uma interface grafica
na qual eles podem gerenciar seus workflows sem a necessidade de se preocupar com as
questdes tecnologicas de implementacdo das atividades. Dessa forma, os pesquisadores
apenas se preocupam com 0 proprio experimento que pretendem realizar. Para criar um
workflow, o conjunto de atividades necessarias para alcangar o objetivo do experimento deve
ser definido, bem como o respectivo fluxo de dados por meio de artefatos de entrada e saida.

A Figura 3 mostra o cenario do ambiente ClusterFlow.
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Figura 3. Cenario do ambiente ClusterFlow

Neste cenario, pode-se visualizar que 0 Pesquisador inicialmente define o seu
workflow por meio de uma interface gréfica oferecida pelo Servidor de Aplicacéo do
ambiente ClusterFlow € que pode ser acessada a partir de um navegador web (passo 1).
Assim que o workflow estiver completamente definido, ele pode ser exportado pelo
Servidor de Aplicacao e implantado na maquina de execucdo de workflows que se
encontra neste mesmo servidor. A instanciacdo dos workflows ocorre de modo assincrono
para que o navegador web possa ser fechado sem a paralisacdo do experimento (passo 2). A
execucdo de um workflow pode ser acessada novamente a qualquer momento. As aplicacGes
de alto desempenho localizadas no Cluster de Computadores S80 acessadas através
de servicos web desenvolvidos por algum especialista na area de servi¢os web, e estes sdo
disponibilizados no repositorio de servicos do Servidor de Aplicacdo. Desta forma,
durante a execucdo de um workflow, aplicacdes de alto desempenho no Cluster de
Computadores s80 invocadas por meio destes servigos, abstraindo com isso os detalhes
tecnoldgicos intrinsecos a execucdo de cada aplicacdo (passo 3). Os resultados das execucdes
destas aplicagOes sdo capturados assim que cada atividade do workflow encerrar a sua
execucdo. Estes resultados sdo enviados ao mecanismo de proveniéncia de dados para
armazenamento, que também esta presente no Servidor de Aplicacédo (passo 4). O
Pesquisador pode acompanhar a execu¢do do seu workflow visualizando os resultados
parciais de cada atividade, ou aguardar o encerramento da execucdo do workflow para obter e
analisar todos os resultados da instancia de execugéo (passo 5).

Com base neste cendrio, nos principios para a construcdo de workflows cientificos e
nos principios para a construcdo do ambiente ClusterFlow, a arquitetura deste ambiente foi
concebida para apoiar a realizacao de experimentos cientificos principalmente para clusters de

computadores.
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4.4. Arquitetura do Ambiente

A Figura 4 apresenta a arquitetura do ambiente ClusterFlow. Os pacotes da arquitetura estdo
agrupados em trés camadas logicas: Pesquisador, Servidor de Aplicacdo €
Cluster. As camadas sdo divididas pelos tracos horizontais pontilhados. Na primeira
camada estd 0 Portal Web para Experimentos, que € acessado a partir dos
computadores de pesquisadores. A segunda camada compreende os elementos da arquitetura
gue necessitam de um servidor de aplicacdo como base para a sua execucgdo. Estes elementos
podem ser executados tanto em um ou mais servidores de aplicacdo, embora exista
dependéncia entre os elementos, estes podem ser executados separadamente em servidores de
aplicagdo distintos. Além disso, encontra-se nesta camada a Magquina WS-BPEL
responsavel por orquestrar os workflows criados pelos cientistas. A terceira camada
corresponde a0 Cluster de Computadores, que possui as aplicacdes de alto

desempenho representadas pelas atividades de software no workflow cientifico.

1

Portal Web para Experimentos

Pesquisador

Gerenciador de Experimentos

_IV

Maquina WS-BPEL

Senvdaries)
de Aplicacdo

Cluster de Computadores
Cluster

Figura 4. Arquitetura do ambiente ClusterFlow

Os pacotes definidos para a arquitetura do ambiente ClusterFlow s&o descritos nas

proximas subsecdes.
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4.4.1. Portal Web para Experimentos

O portal Web para Experimentos é a fronteira entre os pesquisadores e o ambiente
ClusterFlow. Os workflows sdo descritos e apresentados em uma estrutura de hipertexto
inspirada no Manual de Processos do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT Process
Handbook), no qual os workflows sdo estruturados por meio de uma arvore hierarquica. O
portal web permite ao pesquisador consultar o estado de execucdo do seu workflow
independentemente de sua localizagdo. Do mesmo modo, 0 reuso de uma atividade ou
workflow inteiro é oferecido por meio de uma interface grafica na qual o pesquisador pode
consultar e selecionar os workflows e suas respectivas atividades. O pesquisador pode fechar o
seu navegador sem interromper a execucao do workflow e posteriormente acessar o portal web
para visualizar o andamento da execucdo do mesmo. O Portal Web para

Experimentos possui duas interfaces graficas com o usuéario, conforme mostra a Figura 5.

Portal Web para Experimentos

GUIGerenciadorWorkflow GUIGerenciadorAtividadeHumana

Figura 5. Subdivisdo do Portal Web para Experimentos

A primeira interface grafica permite o gerenciamento dos workflows, de forma que os
cientistas possam criar, manter e reutilizar workflows e atividades com relacdo a fase de
definicdo dos workflows cientificos. A segunda interface gréafica é usada para o gerenciamento
das instancias das atividades humanas, que pode compreender: (a) visualizacdo das atividades
humanas escalonadas para o papel que o usuério exerce no workflow; (b) declaracdo de
execucdo de atividades humanas; (c) liberagdo da execucdo de atividades humanas, que
permite que o pesquisador deixe de realizar tarefas voltando-as para o estado inicial antes de

assumi-las; e, (d) conclusao das atividades humanas informando seus dados de resultado.

4.4.2. Gerenciador de Experimentos

A Figura 6 mostra 0 pacote Gerenciador de Experimentos responsavel pela logica
de negdcio das operacOes oferecidas aos pesquisadores por meio do portal web. Este pacote

permite que o pesquisador seja capaz de armazenar as informacdes para a cria¢do e reuso dos
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workflows em um banco de dados relacional que outros pesquisadores também tenham acesso.
Entretanto, este acesso s6 é concedido caso o pesquisador tenha compartilhado os dados do
workflow. A opcdo de exportacdao oferecida pelo portal fard com que 0 Gerenciador de
Experimentos busque as informac6es do workflow no banco de dados e faca a tradugéo
para a especificacdo WS-BPEL. A exportacdo é necessaria em cada alteracdo do workflow,
pois uma nova versdo do arquivo da especificagdo WS-BPEL deve ser gerada para a execucao
da nova versdo do experimento. O Gerenciador de Experimentos também &

responsavel por implantar os workflows na MAquina WS-BPEL.

Gerenciador de Experimentos

GerenciadorWorkflow GerenciadorAtividadeHumana

Figura 6. Subdivisdo do Gerenciador de Experimentos

4.4.3. Maquina WS-BPEL

A Maquina WS-BPEL é um software responsavel por interpretar e orquestrar os workflows
criados pelos cientistas. Ela comunica-se com o0s servicos web enviando e recebendo
mensagens e trata da manipulacdo dos dados e recuperacdo de falhas de acordo com as
defini¢bes dos workflows criados pelos cientistas.

4.4.4. Gerenciador de Servicos Web

O pacote Gerenciador de Servicos Web representa 0S Servicos necessarios para
realizar a invocagdo das aplicagdes de alto desempenho no cluster. Além disso, possui um
repositorio de servicos web utilizado para consultar os servicos disponiveis para conceber
atividades de software. Os servicos web atuam como interfaces responsaveis pela
comunicagdo com o cluster, o qual disparara a execucédo de aplicagdes de alto desempenho ja
existentes. Para cada aplica¢do contida no cluster sdo necessarios um ou mais servigos web.
Esses servicos ndo necessitam estar fisicamente implantados no Gerenciador de

Servicos Web, contudo, as interfaces de descricdo de servico (WSDL) devem
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obrigatoriamente estar disponiveis no mesmo. Essas interfaces sdo pesquisadas e recuperadas
do repositorio de servicos pelo Gerenciador de Experimentos, que disponibiliza os
Servigos no Portal Web para Experimentos para que o cientista possa escolher o

mais apropriado para a realizacdo da atividade de seu workflow.

4.4.5. Cluster de Computadores

O pacote Cluster de Computadores representa o cluster que é o responsavel pela
execucdo de aplicagdes computacionais que necessitem de alto poder de processamento. Estas
aplicacOes de alto desempenho sdo executadas a partir dos servigcos web que geralmente estdo
implantados no Gerenciador de Servicos Web do ambiente ClusterFlow. As
aplicacdes que séo disponibilizadas no cluster séo desenvolvidas por cientistas que possuem
conhecimento em clusters e aplicacfes de alto desempenho. Além disso, as aplicagdes devem

estar prontas e disponiveis aos servi¢os web no momento da execucdo do workflow.

4.5. O Processo de Construcao e Execucao de Workflows

Cientificos

O ambiente ClusterFlow prop6e um processo para gque 0s cientistas criem, executem e
compartilhem seus experimentos. Este processo é apresentado na Figura 7 por meio do
diagrama de atividades. As atividades mostradas no diagrama se apdiam em diferentes
pacotes da arquitetura definida para o ambiente ClusterFlow. No entanto, para ndo haver
divergéncia com relacdo as atividades de um workflow, usaremos o termo “agdo” para
referenciar o diagrama de atividades. Assim, as acOes que o cientista deve realizar no

processo de construcdo e execucdo de workflows cientificos € descrito a seguir.

45.1. Criar Workflow

A primeira agdo que um cientista deve realizar é a Criar Workflow. Nesta agdo, 0
cientista define somente as caracteristicas referentes a atividade inicial do seu workflow,
atribuindo um nome, o objetivo, a descri¢do geral do que o mesmo se prop0de a realizar e 0s
artefatos de entrada do workflow. A partir desta acdo é definido o fluxo l6gico do conjunto de
atividades que compreendem o workflow cientifico que os pesquisadores pretendem construir.

A Figura 8 mostra o detalhamento desta acdo e os elementos da arquitetura envolvidos. O
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diagrama desta figura esta dividido em raias horizontais que representam o0s pacotes da
arquitetura que estdo presentes na realizagdo da agcdo Criar Workflow. As raias verticais
estdo divididas em Pesquisador e ClusterFlow. A primeira representa as operacoes
que os pesquisadores realizam com os workflows atraveés do portal, e a segunda mostra as
acOes realizadas automaticamente pelo ambiente ClusterFlow em cada pacote da arquitetura.

As figuras seguintes e semelhantes a esta seguem a mesma notagéo.

?

[ Criar Workflow ]

[compartilhar] k

[criarAtividadeDesoftware] [criaratividadeHumana]

| criar arividade de Software | criar arvidade Humana )

[criarsubbforkflow] [cridvplatificagdo)

[ Criar SubWorlkflow ] [ Criar Notificacdo ]

[finalizarWarkflow] ),

[ Finalizar Workflow ]

[definirforkflow]

e |

[campartilhar] (implantar]

[ Exportar Workflow ]
[ Implantar Workflow ]

X X

N [compartilhar] [zendo]

[executar]
| Execunar workfiow
A .
( compantilhar workflow e Resuhados [compartilhar]

Figura 7. Diagrama de atividades do processo de construgéo e execucao de workflows

cientificos

A acdo Criar Workflow utiliza os pacotes Portal Web para
Experimentos no qual os pesquisadores definem seus workflows e artefatos de entrada,
bem como do Gerenciador de Experimentos, que realiza as validagcdes necessarias e

atualiza o banco de dados com as informacdes do novo workflow criado.
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Pesguisadar ClusterFlow

Define o Waorkflow a seus
Artefatos de Entrada

Paortal Wek para Experimentas

walida a Definigdo

do Workflow

[sendn] Twalictadn]

Atualiza Informacdes
no Banco de Dados

®

Cerenciador de Experimentos

Figura 8. A¢do Criar Workflow

Para dar continuidade a construcdo do workflow os cientistas devem definir a
sequéncia em que as atividades devem ser realizadas para obter os resultados do experimento.
Essas atividades podem compreender atividades de software, atividades humanas,

subworkflows e notificagGes.

45.2. Criar Atividade de Software

As atividades computacionais executadas nos experimentos cientificos sdo representadas por
meio da acdo Criar Atividade de Software. Este tipo de atividade define os
servigos web gue serdo invocados e orquestrados no momento da execucdo do workflow, que
por sua vez invocam as aplicagdes de alto desempenho localizadas no cluster de
computadores. O detalhamento da agéo e os pacotes da arquitetura presentes sao apresentados
na Figura 9.

Para criar uma atividade de software sdo necessarios 0s elementos: Portal Web
para Experimentos, para 0 pesquisador interagir com o ambiente; 0 Gerenciador
de Experimentos, que busca atividades de software, artefatos, valida as informac6es da
atividade e atualiza o banco de dados; e, 0 Gerenciador de Servicos Web, que tem

seu repositorio de servicos consultado.



54

Pesquisador ClusterFlow
>>
[nowvaAtividade] [reaproveitar]

%[ Define a Atividade de Software ](

[atividadeAbstrata)

[atividadeConcraeta)
Seleciona Senvigo Web e
sua Cperagdo

[ Mapeia Artefatos de Entrada I%

Portal Web para Experimentos

Busca Athidades de
Software Compartilhadas

ﬁ Busca Artefatos do Workflow

{ & Atividades

Walida a Definicdo
J da Athvidade

Cerenciador de Experimentos

Atualiza Informagdes - @
no Banco de Dadas

?

I Busca os Sendgos Web
l Cisponiveis no Repositdrio

Cerenciador de Servigos ik

Figura9. Acdo Criar Atividade de Software

45.3. Criar Atividade Humana

A definicdo das atividades humanas é representada por meio da a¢do Criar Atividade
Humana, a qual permite que pesquisadores possam definir as instrugdes que 0s possiveis
proprietarios das atividades humanas devem realizar. Além disso, permite que os cientistas
definam o conjunto de artefatos que estd sendo esperado como resultado da mesma. As
definicBes desta atividade serdo enviadas a lista de atividades humanas dos seus possiveis
proprietarios no momento da sua execucdo. A Figura 10 detalha a agdo para criar uma
atividade humana.

Nesta figura, o pesquisador pode escolher se deseja reutilizar uma atividade humana
definida em outro workflow cientifico que esta compartilnado. Para reutilizar a atividade

humana, o ambiente ClusterFlow faz a busca de todos os workflows que contenham atividades



55

humanas e as apresenta ao pesquisador agrupadas por workflow. Por outro lado, o cientista
pode definir uma nova atividade humana. Para isto, ele a descreve, define seus artefatos,
prazos e cria 0s papéis dos possiveis proprietarios que serdo comunicados no momento de sua
execucgdo. Além disso, o cientista mapeia os artefatos de entrada da atividade com os artefatos
de saida de atividades anteriores. Os artefatos de saida sdo buscados por meio do
Gerenciador de Experimentos. Quando o cientista submeter a definicdo da
atividade ao ClusterFlow, este realiza a sua validacdo e atualiza o banco de dados caso a

definicéo estiver correta.

Pesquisador ClusterFlow

5 [reaproveitar]
[nc:vaAIi\ddade]\r

Define a Atividade Humana,
Artefatos, Prazos e Cria Papéis

[ Mapeia Artefatos de Entrada ]G

Portal Web para Experimentos

Compartilhadas

Busca Atividades Humanas |

Busca Artafatos do Workflow
e Afividades

Valida a Definigln
da Arividade

[sendn]

[walidada]

Atualiza Informacgdes
no Banco de Dados

Figura 10. AGio Criar Atividade Humana

Cerenciadar de Experimentos

45.4. Criar SubWorkflow

A acdo Criar SubWorkflow permite que cientistas possam definir com base no reuso,
que uma atividade do workflow que esta sendo criado represente um workflow j& definido.
Desta forma, esta atividade do workflow € capaz de encapsular outro workflow e permitir que
0 cientista ndo se preocupe com as atividades internas do mesmo. A Figura 11 apresenta 0s
pacotes da arquitetura presentes que apdiam esta funcionalidade no ambiente ClusterFlow.
Esta ilustragdo mostra o fluxo de atividades executadas pelo pesquisador e o ClusterFlow para

a busca e o reuso de um workflow compartilhado.
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Pesquisador ClusterFlow

Seleciona SubWorkflow e
Define a Apicdade

[ Mapeia Artefatos e Entrada 'é

Portal Web para Experimentos

Busca Workflows
Campartilhadaos

9' Busca Artefatos do Workflowy |

e Afividades

Yalida a Definigdo
da Atividade

[walidada]
Atualiza Informagdes
no Banco de Dados

Figura 11. AGo Criar SubWorkflow

Gerenciadar de Experimentos

Para criar um subworkflow, o pesquisador deve selecionar o workflow que sera
reutilizado. Logo, o ClusterFlow busca as definicdes do workflow selecionado e importa para
a acdo Criar SubWorkflow, que € semelhante & criar uma atividade de software. Em
seguida, o pesquisador mapeia os artefatos de entrada do subworkflow com os artefatos de
saidas das atividades anteriores. Por fim, o ClusterFlow realiza as validacGes necessarias e

grava a definicdo do subworkflow no banco de dados relacional.

4.5.5. Criar Notificacdo

A acdo Criar Notificacdo permite que cientistas criem notificagbes que sdo enviadas
aos pesquisadores no momento da execucdo do workflow. Estas podem compreender
notificagdes estaticas que apresentam apenas informacGes definidas pelo préprio cientista,
como também notificagbes dinamicas, que informam resultados parciais do workflow ao
término da execucdo das atividades desejadas. A Figura 12 detalha esta acao.

Para definir as notificac6es lancadas pelo workflow cientifico, o pesquisador define um
titulo e a descricdo para a mesma, bem como seleciona 0s papéis dos pesquisadores que
receberdo esta notificacdo. Caso o cientista deseje criar uma notificagdo dindmica para

informar o resultado de uma execucdo de atividade, ele também deve selecionar a atividade
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desejada. Em seguida, os dados sdo validados e armazenados no banco de dados pelo

ClusterFlow.

Pesguisador

ClusterFlow

Portal Web para Experimentos

?

Define a Matificagdo e
Seleciona Papéis

[senda]
[naotificarkesultadoDeExecucda]

1

[ Seleciona Atividade J

GCerenciador de Experimentos

[ Busca Artefatos da Atividade ]

Yalida a Definicdo

da Matificagdo

[sendo]

[validada]

Atualiza Infarmacdes
no Banco de Dados

®

Figura 12. AGio Criar Notificagdo

45.6. Finalizar Workflow

A acdo Finalizar Workflow representa o ponto de encerramento do workflow.

Nesta acdo, o cientista pode definir quais artefatos serdo apresentados como resultado do

experimento que foi realizado. Esta acdo corresponde a Gltima atividade a ser definida no

workflow, pois ela depende dos dados de saida de atividades anteriores para que seus artefatos

sejam mapeados. A Figura 13 apresenta o seu detalhamento e os pacotes da arquitetura

envolvidos.

Logo apos a descrigdo da finalizagdo do workflow e a defini¢cdo dos seus artefatos de

resultado, os artefatos de saida das atividades sé@o buscados pelo ambiente automaticamente.

Isto permite que o cientista possa mapear os artefatos de saida das atividades para os artefatos

de saida (resultado) do workflow. Ao final do mapeamento, a atividade é validada e a

definicdo é armazenada em banco de dados pelo ClusterFlow.
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Pesquisador

ClusterFlow

Portal Web para Experimentos

?

Informa Descrigdo e
Define Artefatos de Saida

[ Mapeia Artefatos de Saida

|
=

Gerenciador de Experimentos

<|

Busca Artefatos do Workflow
e Afividades

Yalida a Definigdo

da Motificagdo

[validacio]

Atualiza Informagdes
no Banco de Dados

®

Figura 13. AGo Finalizar Workflow

Compartilhar Workflow e Resultados
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O cientista pode optar por compartilhar seus workflows com outros pesquisadores utilizando a

acdo Compartilhar Workflow e Resultados, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14. Acdo Compartilhar Workflow e Resultados

Pesquisador

ClusterFlow

Campartilhar
Wiorkflow

Portal Web para Experimentas

Gerenciador de Experimentas

Atualiza Informagdes
no Banco de Dados

.
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Nesta acdo, além de o pesquisador compartilhar os workflows, ele também compartilha
os resultados dos experimentos. Para isto, o cientista seleciona a op¢do de compartilhamento e
o ambiente ClusterFlow atualiza as informagfes no banco de dados relacional. Caso o
pesquisador tenha a intencdo de retirar o compartilhamento, esta opgéo deve ser desmarcada
no portal web. Além disso, a acdo de compartilhamento do experimento pode ser realizada

antes ou depois da execucdo o workflow.

45.8. Exportar Workflow e Implantar Workflow

Apds definir as atividades do workflow, o cientista pode exportar e implantar o workflow na
Maquina WS-BPEL para a execucdo. Entretanto, a exportagdo somente é permitida para
workflows concretos. Assim, a exportacdo e a implantagdo dos workflows sdo representadas,
respectivamente, pelas acdes Exportar Workflow e Implantar Workflow. Embora
essas atividades aparecam separadas no diagrama que define o processo de construgdo de
workflows cientificos, apresentado na Figura 7, elas sdo executadas com apenas uma interacdo
do cientista no Portal Web para Experimentos. Os pacotes da arquitetura usados
para realizar as a¢fes Exportar Workflow € Implantar Workflow S&0 mostrados,

respectivamente, pelas Figura 15 e Figura 16.

Pesguisadar ClusterFlow

[ Implantar Woarfkflow ]

Portal Web para Experimentos

Warkflow e Atividades no
Banco de Dados

)

Sera WE-BPEL, WwsDL,
*5D e deployment

[ Busca Definicdes do I

descriptar

®

Figura 15. AG0o Exportar Workflow

Cerenciadar de Experimentos

Nesta acdo, 0 pesquisador seleciona a operacdo de implantacdo do workflow e o

ambiente ClusterFlow se encarrega de buscar as defini¢cdes do workflow selecionado e de suas
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atividades. Com esses dados, 0 Gerenciador de Experimentos do ClusterFlow gera
o0s arquivos que representam o workflow cientifico e um arquivo descritor de servigos para
implantacdo na Maquina WS-BPEL. Os pacotes da arquitetura que estdo envolvidos na
realizacdo desta agdo Sd0 0 Portal Web para Experimentos € 0 Gerenciador

de Experimentos.

ClusterFlow

*50D e deployment

Busca WiS-BPEL, WSDL,
descriptor Geradaos

Gerenciadaor de Experimentos

Recebe Artefatos

Walida Artefatos

[sendn]

[artefatostalidos]

M acuina Ws-BREL

Dispanibiliza o Workflow
para Execugio

Figura 16. AGA0 Implantar Workflow

A acdo Implantar Workflow € apoiada pelos pacotes Gerenciador de
Experimentos e MAquina WS-BPEL. Quando a exportacdo do workflow € encerrada, o
Gerenciador de Experimentos busca os artefatos do workflow gerados pela acdo
anterior, e 0s envia para a MAquina WS-BPEL por meio de um servi¢co web. Esta, por sua
vez, recebe os artefatos, faz a validagéo destes e disponibiliza o workflow para a execugdo na

forma de um servi¢o web composto.

45.9. Executar Workflow

A Ultima atividade do processo € a execucdo do workflow na Maquina WS-BPEL e esta
representada no diagrama por meio da acdo Executar Workflow. Esta acdo é responsavel
por instanciar o workflow a partir do Portal Web para Experimentos, conforme

mostra a Figura 17. O ciclo de execucdo dos workflows também esta ilustrado nesta figura.
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Assim, pode-se perceber o relacionamento dos pacotes da arquitetura com as agdes realizadas

durante o processo de orquestracdo dos workflows.

Pesquisador ClusterFlow

Infarma Artefatos
de Entrada

Fortal Web para Experimentos

Gera
Mensagem
SOAP

Imyoca
Warkflow na
Maquina
Ws-BPEL

Cerenciador de Experimentos

Macuina Ws-BFEL

[existeAthvidadeParaExecutar]

L J

Dispara Experimentos sengo Web de Senico Web de

no Cluster e Coleta Froveniencia Frowvéniencia

RFesultados Salva Artefatos Salva Artefatos
de Entrada no de Zaida no
Banco de Dadas Banco de Dadas

Gerenciador de Senvigos Web

Executa Experimentos H

Cluster de Computadores

Figura 17. AGd0o Executar Workflow

A acdo Executar Workflow se apbia em todos os pacotes da arquitetura do
ambiente. Para instanciar o workflow e informar os seus artefatos de entrada o pacote
Portal Web para Experimentos é utilizado. Quando o cientista disparar a execucéo
do workflow no portal, 0 Gerenciador de Experimentos gerauma mensagem SOAP

a partir dos artefatos de entrada e invoca o workflow na Maquina WS-BPEL para iniciar a
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sua execucdo. Uma vez o workflow em execucdo, a Maquina WS-BPEL executa as
atividades e invoca os servicos web definidos para cada uma delas até que todas sejam
executadas. Os servicos web invocados ou pelo menos a sua definicdo em WSDL estdo
presentes N0 Gerenciador de Servicos Web. As aplicacfes de alto desempenho séo
disparadas no cluster paralelamente a proveniéncia dos artefatos de entrada da atividade. A
proveniéncia de saida somente é invocada pela Magquina WS-BPEL apds o término da
execucdo das acOes paralelizadas. Desta forma, encerra-se 0 processo para a construcao e
execucao de workflows cientificos no ambiente ClusterFlow.

Para que a execucdo dos workflows com as aplica¢fes contidas no cluster e o apoio as
atividades realizadas por humanos possam ser realizadas em um mesmo workflow, a proposta
de um processo capaz de gerenciar as instancias das atividades humanas foi imprescindivel. O
processo proposto para o gerenciamento das atividades humanas foi concebido para dar apoio
a interacdo dos pesquisadores com as execugdes dos workflows cientificos (o0 que é muito
comum em experimentos cientificos), pois a maquina de execucdo de workflows utilizada
neste trabalho ndo oferece tal apoio de forma nativa. Este processo esta descrito na secao

seguinte.

4.6. O Gerenciador de Atividades Humanas

TaskManagerProcess

Devido ao fato da maioria das maquinas WS-BPEL bem como da utilizada neste trabalho ndo
oferecerem apoio a execucao de atividades realizadas por humanos, foi necessario propor um
processo capaz de gerenciar as instancias de atividades humanas. Dentre os SGWf baseados
na especificagio WS-BPEL pesquisados, apenas o ActiveVOS (ENDPOINTS, 2010b)
implementa e interpreta explicitamente as especificacbes BPEL4People (OASIS, 2010a) e
WS-HumanTask (OASIS, 2010b) no workflow criado. Os demais SGWf baseados em WS-
BPEL utilizam-se de suas proprias implementacGes para manipular as atividades humanas e
ndo seguem os padrdes das especificagdes BPEL4People e WS-HumanTask. Dessa forma, o
TaskManagerProcess foi concebido na forma de um workflow baseado na especificagéo
WS-BPEL, o0 que permite que todos os SGWfs que implementam esta especificacdo possam
tanto orquestrar os workflows criados pelos cientistas, como também gerenciar a demanda das

instancias de atividades humanas que muitos workflows cientificos possuem.
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Atualmente, existem pesquisas que buscam resolver este problema. Uma delas é o
projeto Apache Hise (APACHE, 2010), que visa a implementacdo da especificacdo WS-
HumanTask utilizada para definir as caracteristicas de uma atividade humana, além de apoiar
a implementacdo de um motor de execucdo que corresponde a implementacdo do servico de
interacdes humanas. Este servico faz a leitura das defini¢cdes das atividades humanas providas
em arquivo XML baseado na especificacdo WS-HumanTask, bem como as distribui aos seus
proprietarios baseando-se nos papéis atribuidos a eles. Contudo, este projeto ndo foi utilizado
neste trabalho de mestrado, pois ainda esta em fase de incubagéo.

O gerenciador das atividades humanas projetado para o ambiente ClusterFlow foi
projetado a partir de ideias da implementacdo do framework Tempo (INTALIO, 2010b), que é
um projeto relacionado ao SGWf Intalio (INTALIO, 2010a). Contudo, ndo foi possivel a
utilizacdo deste framework devido ao seu acoplamento com a Maquina WS-BPEL Apache
ODE (Orchestration Director Engine) (APACHE, 2010a), pois o funcionamento do
framework depende da implementacdo desta maquina de orquestracdo de workflows.

A Figura 18 mostra o diagrama de sequéncia que representa a instanciacdo de um
workflow e o ciclo de vida de uma atividade humana no mesmo. Este diagrama também
apresenta as tecnologias e os principais métodos que podem ser usados para apoiar esta
caracteristica do ambiente ClusterFlow.

Nesta figura, pode-se perceber que ao encontrar uma atividade humana no workflow
cientifico, a Maquina WS-BPEL invoca de maneira assincrona o workflow
TaskManagerProcess, que € responsavel por criar e gerenciar as instancias das
atividades humanas. Logo que a nova atividade humana € criada, o workflow
TaskManagerProcess invoca 0 servico web TaskManagementService para salvar a
nova atividade criada no banco de dados. Depois que esta foi persistida no banco, 0s
proprietarios podem recuperar suas informagbes a partir do servico web
TaskManagementService. AS operacfes do TaskManagementService para
declarar que uma atividade humana sera executada por um cientista e a de liberar uma
atividade para que outros cientistas possam vir a executa-la, também sdo invocadas pelo
TaskManagerProcess. ASSIm que O cientista terminar de realizar a sua atividade, o
resultado é enviado ao workflow cientifico para continuar a execugdo do experimento. O
envio do resultado para 0 TaskManagerProcess € realizado por meio de uma operacao
oferecida no portal web. Em seguida, 0 TaskManagerProcess faz uma chamada

assincrona de retorno ao workflow cientifico e repassa o resultado da atividade humana.
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Figura 18. Instanciagé@o de um workflow e o ciclo de vida de uma atividade humana
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Nas proximas subsecdes é apresentado 0 processo proposto para o gerenciamento das
instdncias das atividades humanas no ambiente ClusterFlow. Este processo segue a
nomenclatura da especificacgio WS-BPEL, pois o0 mesmo pode ser concebido na forma de
workflow. Assim, o diagrama de atividades do processo proposto para 0 gerenciamento das
instancias de atividades humanas foi dividido em partes com o objetivo de facilitar a
compreensdo do mesmo. Diversas atividades de manipulacdes de variaveis foram omitidas

para simplificar as ilustracdes. O Apéndice B mostra o diagrama completo.

4.6.1. Instanciacao e Criagcao das Atividades Humanas

Para cada interacdo humana de um workflow cientifico é necesséria a criagdo de uma instancia
do workflow de gerenciamento de atividades humanas, 0 TaskManagerProcess. Desta
forma, se um workflow cientifico possuir, por exemplo, 5 (cinco) atividades humanas, ao final
de sua execucéo foram criadas 5 (cinco) instancias do TaskManagerProcess.

Ao encontrar uma atividade humana na definicdo do workflow cientifico, o
Gerenciador de Experimentos exporta a chamada desta atividade como uma
invocacdo de servico web. O workflow TaskManagerProcess depois de implantado
corresponde a um servigo web composto disponibilizado pela MAquina WS-BPEL. Assim,
as chamadas as atividades humanas sdo realizadas por meio da invocacdo do
TaskManagerProcess.

A Figura 19 mostra de forma resumida apenas as acGes necessarias para criar a
instdncia de uma atividade humana. O termo “agdes” corresponde as atividades do diagrama
apresentado. A notacdo do diagrama estad em inglés, pois segue a nomenclatura da linguagem
WS-BPEL, o que facilita a compreensdo de cada atividade presente no
TaskManagerProcess. As figuras seguintes seguem o0 mesmo padrdo. Assim, a agdo
While !Completed aparece ao final desta ilustragdo com o intuito de apresentar uma
visdo geral do workflow e mostrar a finalizacdo do mesmo. Contudo, ela empacota diversas
atividades WS-BPEL responsaveis por manipular a atividade humana do workflow cientifico,
que sao explicadas nas subsecdes seguintes.

A acdo Receive CreateTask permanece aguardando uma invocacdo de servico
para dar inicio a execucdo do workflow e com isso criar uma nova instancia dele. Apds o

workflow instanciado, a acdo Assign CreateTask cria a atividade humana em nivel de
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workflow, pois apenas copia 0s pardmetros de entrada recebidos por Receive

CreateTask para as varidveis pertencentes a atividade humana.

[ Receive CreateTask ]

Aszsign CreateTask

[deferActivationUntil] [deferActivationFor]
J > J

[ WanDeferAcuvauonDeadlme [ WanDeferAcuvauonDurauon ]

"

[DeadlinelsSpecified] [Durationlsspecified]
N

l Assign Deadline ' l Assign Duration '
N

[ Imvoke CreateTaskDB ]

thile |Completed

Figura 19. Instanciacao e cria¢do das atividades humanas

Cientistas podem necessitar que atividades humanas apenas sejam criadas e
executadas a partir de determinado momento ou data. Para que isto ocorra, eles devem
informar os valores deste parametro no momento da definicdo da atividade humana. Desta
forma, o workflow cientifico repassa o parametro para o workflow TaskManagerProcess
e este faz a verificacdo para constatar se o parametro informado satisfaz uma data em
especifico ou se corresponde a um tempo limite. As condicdes de verificacdo podem ser
deferActivationUntil, caso o cientista tenha informado uma data e hora em
especifico ou deferActivationFor, no caso da acdo ter que aguardar um determinado
tempo para  continuar a sua  execucao. Assim, a acao Wait
DeferActivationDeadline aguarda até que a data e hora limites sejam atingidas e
Wait DeferActivationDuration aguarda o encerramento do tempo para continuar
com a execucdo. Contudo, de acordo com a especificacdo WS-BPEL, apenas € possivel
informar uma destas duas condicdes.

Da mesma forma, atividades humanas podem ter uma data ou tempo limite para o
encerramento de execucdo. Igualmente as condic¢des de ativacdo, os prazos de conclusdo sdo
informados no momento da definicho da atividade humana e sdo repassados ao

TaskManagerProcess em tempo de execugdo. As condigfes DeadlineIsSpecified
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e DurationIsSpecified sdo utilizadas, respectivamente, para verificar se uma data
limite foi definida para que a acéo seja encerrada e verificar se um tempo limite de finalizacdo
foi configurado. As ag0es Assign Deadline e Assign Duration realizam o0s
calculos baseados nos prazos informados pelo cientista durante o processo de criacdo da
atividade humana para o workflow cientifico. Apenas uma das duas formas do prazo de
encerramento da atividade humana pode ser informada.

A atividade humana neste momento esta armazenada apenas nas variaveis de instancia
do workflow e ainda ndo foi armazenada na base de dados do ambiente ClusterFlow, o que
ndo permite que a mesma seja visualizada pelos possiveis proprietarios encarregados de
realizad-la. Desta forma, a acdo Invoke CreateTaskDB invoca 0 Servico web
TaskManagementService e 0S dados de entrada da atividade humana sdo armazenados
no banco de dados. Assim, ela torna-se disponivel aos possiveis donos para a declaracdo de

posse e inicio da realizacdo da mesma.

4.6.2. Condicao para Encerrar Instancias de Atividades Humanas

A Figura 20 mostra a acdo While !Completed que € responsavel por verificar a condicdo

de encerramento das instancias das atividades humanas.

P { while ICompleted  }

~
BPEL Scope

l Onalarm l l Pick ] [ Catch DeadlineReached ]

X

[complete]

[claim] [release]

| onMessage ClaimTask | [ oOnMessage CompleteTask | [ OnMessage ReleaseTask |
L | o

®

Figura 20. Acio whi 1e para verificar a condi¢do de encerramento das atividades humanas

A acdo While possui um escopo BPEL (BPEL Scope) para permitir que o
workflow possa lancar uma excecdo pelo evento OnAlarm, de forma que esta possa ser
capturada pela acdo Catch. A utilizagdo da acdo Pick permite que o workflow aguarde o
recebimento de mensagens especificas. De acordo com a especificagdo WS-BPEL (OASIS,
2007), os eventos OnMessage da atividade Pick em WS-BPEL podem ser relacionados as
atividades do tipo Receive, pois sdo atividades que permanecem bloqueadas e ndo serdo

completadas enquanto uma mensagem adequada néo for recebida pela instancia do workflow.
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Usamos o termo atividade na frase anterior, pois a especificacdo WS-BPEL trata-as como
atividades de workflow. Entretanto, o recebimento de uma mensagem adequada pela agéo
Pick ndo é o suficiente para encerrar a execucdo da atividade humana. E necessario que o
estado da atividade no TaskManagerProcess Seja alterado para Completed, caso
contrério a mesma continua sendo executada. Isto € possivel por meio da utilizacdo da acéo
While que ndo permite a passagem para a agdo seguinte sem a atividade humana ter
alcancado o estado Completed. No caso do workflow TaskManagerProcess, a proxima
acao a ser executada é o encerramento da atividade humana, permitindo com isso que o
workflow cientifico criado pelo pesquisador continue o seu fluxo de execucao.

Foram definidas trés operacGes imprescindiveis para a manipulacdo de atividades
humanas por meio dos eventos OnMessage. Estas operagdes foram baseadas em definices
que estdo presentes nas especificacdes BPEL4People e WS-HumanTask. As operacdes sao as
sequintes: (i) declaracdo de propriedade para a realizagdo de atividades humanas
(claimTask); (ii) a operacdo para completar uma atividade humana, retornar os dados e a
execucao para o workflow cientifico (completeTask); e, (iii) a liberacdo de uma atividade

humana (releaseTask).

4.6.3. Declaracao de Propriedade das Atividades Humanas

A declaracédo de posse de atividade permite que somente um dos possiveis proprietarios tenha
a capacidade de realizar a mesma. Esta declaragdo é apoiada no TaskManagerProcess

pelo evento OnMessage ClaimTask da agdo Pick, conforme é mostrado na Figura 21.

[ OnMessage ClaimTask l

[taskClaimed]
[elge]

[ empry ) invoke ClaimTaskoe )

Figura 21. Declaracédo de propriedade das atividades humanas

No inicio da operacdo claimTask, 0 estado da atividade humana é consultado para
verificar se a mesma ja foi declarada que seria executada por outro pesquisador. Caso esteja
declarada, a atividade Empty da especificacio WS-BPEL ¢ executada. Esta atividade pode
ser utilizada quando existe a necessidade de ndo realizar algum tipo de acdo, como exemplo,

pode-se usar uma atividade Empty quando uma falha ou excecdo precisa ser capturada e
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omitida (OASIS, 2007). Contudo, se a atividade ainda ndo foi declarada ela passa a ser
processada. Desta forma, o estado da atividade humana é alterado para Claimed e a acao
Invoke ClaimTaskDB entra em execugdo, que por sua vez, invoca O Servigo web
TaskManagementService para as alteracdes no banco de dados. Com isso, na préxima
consulta as atividades humanas a serem realizadas a atividade alterada apenas sera visualizada

pelo proprietario que declarou a posse da mesma.

4.6.4. Liberacao de Propriedade das Atividades Humanas

A liberacdo de posse das atividades humanas permite que 0s possiveis proprietarios das
atividades possam consultar e visualiza-las novamente. Este processo de liberacdo das
atividades é mostrado na Figura 22.

[ OnMessage ReleaseTask ]

) [else]
[T askiClaimed]

[ Invoke ReleaseTaskDE ]l Empty l

Figura 22. Liberag&o de propriedade das atividades humanas

A operagdo releaseTask possui uma verificacdo do estado atual em que a
atividade humana se encontra, que € responsavel por constatar se ela foi declarada que seria
executada pelo pesquisador que invocou a operacdo. Assim, caso esta verificagdo retorne
verdadeira, 0 estado da atividade humana é alterado para Ready. Logo, a agdo Invoke
ReleaseTaskDB € acionada e invoca 0 servico web TaskManagementService para
realizar as operagdes necessarias no banco de dados do ambiente ClusterFlow. Por outro lado,
se a verificacao realizada no inicio da operacao nao for verdadeira, o workflow gerenciador de
atividades humanas ndo deve executar nenhum tipo de acao e, portanto, a atividade Empty €

utilizada para este caso.

4.6.5. Finalizacédo de Atividades Humanas

O encerramento de uma atividade humana, bem como o retorno dos artefatos e da execugéo
ao workflow cientifico séo realizados por meio da opera¢do completeTask. Esta operacdo

é apresentada na Figura 23.



70

[ COnMessage CompleteTask ]

[else]
[myTasKClaimed]

[ Invoke CompleteTaskDB ][ Empty ]

l Irvake MotifyCompleteTask ]

[ Irrvake ScienticWiorkslow ]

®

Figura 23. Finalizag&o de atividades humanas

Quando o0 evento OnMessage CompleteTask for executado, a condicdo
myTaskClaimed € verificada. Esta condi¢do garante que o usuario que estiver invocando a
operacdo seja 0 proprietéario da atividade humana. Caso ndo seja o proprietario, a atividade
Empty € executada. Por outro lado, se a condicdo for verdadeira, a operacéo do evento altera
0 estado da atividade humana para Completed e invoca O servico web
TaskManagementService para propagar as alteracdes no banco de dados por meio da
acdo Invoke CompleteTaskDB. Logo que as alteragcbes forem realizadas, o0s cientistas
pertencentes aos papéis da atividade humana serdo notificados com o resultado da mesma.
Assim, os dados desta notificacdo sdo enviados & agdo Invoke NotifyCompleteTask
que também invoca o servico web TaskManagementService. Para esta operacdo, 0
servigo web adiciona as notificagOes referentes ao resultado da atividade no banco de dados,
permitindo assim, que cientistas pertencentes aos papéis declarados para a atividade humana
acompanhem o seu resultado. Da mesma forma, é necessario que os artefatos de resultado da
atividade sejam enviados ao workflow cientifico que esta aguardando a finalizacdo da mesma.
Estes artefatos sdo definidos no momento em que a atividade humana é criada no workflow
cientifico. A a¢do Invoke ScientificWorkflow submete os artefatos ao workflow

cientifico para dar continuidade a execucao do experimento.

4.6.6. Interrupcao da Execucao de Atividades Humanas

Para que a interrupgdo das atividades humanas por exceder o prazo de execugdo seja possivel,
os tratadores de falha (Fault Handlers) podem ser utilizados. Esses tratadores de falha
podem ser analisados em WS-BPEL como uma forma de alterar o processamento normal de

um escopo. Tratadores de falha explicitos podem ser anexados a um escopo com o objetivo de
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oferecer um modo de definir um conjunto de atividades capazes de manipular uma excegéo
gerada, e sdo definidas pelos conceitos de captura Catch e Catchall (OASIS, 2007).
Assim, o resultado das acbes responsaveis por calcular o tempo e data limites para a
concluséo de uma atividade humana (DealineIsSpecified ou
DurationIsSpecified) é utilizado como artefato de entrada para o evento que trata da
interrupcdo das atividades humanas. Para que estas possam ser interrompidas foi adicionado
outro evento no escopo BPEL criado. Este evento e executado em paralelo com o workflow
TaskManagerProcess e € capaz de capturar 0 momento exato em que a atividades
humanas devem ter a execuc¢do interrompida. De acordo com a especificacdo WS-BPEL, o
evento OnAlarm de uma atividade Pick é capaz de satisfazer esta necessidade. Assim, este

evento também foi adicionado ao escopo criado e esta ilustrado na Figura 24.

[deadlineCrDuration] [else]

~

[ Throw DeadlineReacher ][ Ernipty Deadling ]

Figura 24. Evento onAlarm para lancar o fluxo alternativo de interrupgéo das atividades

humanas

O evento OnAlarm € acionado no momento que a condicdo verificada por ele (o
tempo limite for excedido para a execucdo da atividade humana) retornar verdadeira,
executando assim, a acdo Throw DeadlineReached. Esta agdo € encarregada de lancar
uma excec¢do programada pelo préprio workflow e paralisar a execucdo do mesmo, bem como
direcionar e execucdo para o fluxo alternativo capturado pelo nome da excecdo lancada
(deadlineReached). As excegOes lancadas pelo evento OnAlarm com 0 nome de
deadlineReached sd0 capturadas por meio da acdo Catch DeadlineReached,

mostradas pela Figura 25.

I Catch DeadlineReached ]

v/

[ Invake MotifDeadlineReached l

[ Imwoke ScientificWorkflom ]

LY ry

Figura 25. Acdo de captura da exce¢do deadlineReached
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A acdo Catch DeadlineReached € utilizada neste workflow para dar inicio a um
fluxo de notificacdo. Assim, na medida em que a falha é capturada o estado da atividade
humana é alterado para Failed. Esta notificagdo é enviada aos possiveis proprietarios por
meio da acdo Invoke NotifyDeadlineReached, que invoca 0O servico web
TaskManagementService. Em seguida, o workflow cientifico retorna a execucdo por
meio da acdo Invoke ScientificWorkflow. A visdo completa do workflow
TaskManagerProcess se encontra no Apéndice B. Dessa forma, encerra-se todo o fluxo
de execucgédo do workflow de gerenciamento de instancias de atividades humanas.

O ambiente ClusterFlow também possui o rastreamento dos artefatos das atividades
durante a execucdo dos workflows cientificos, conhecido em ambientes deste tipo como
proveniéncia de dados. A proveniéncia de dados do ambiente ClusterFlow é descrita na secao

seguinte.

4.7. Proveniéncia de Dados

A proveniéncia de dados do ambiente ClusterFlow € realizada em nivel de atividade,
garantindo com isso que a mesma possa ser utilizada em diferentes maquinas de execucao de
workflows baseados na linguagem WS-BPEL, além de permitir que os dados de proveniéncia
sejam coletados de forma precisa, exigindo pouco processamento posterior a execugdo para a
visualizacdo dos artefatos capturados. Estes artefatos séo armazenados em um banco de dados
relacional. Assim, as informagfes sdo centralizadas, o que facilita o seu compartilhamento
entre os pesquisadores, proporciona um modo eficiente para realizar consultas complexas e
oferece seguranga no armazenamento.

Foi utilizado um sistema independente capaz de gerenciar a persisténcia destas
informacdes. A decisdo da adogdo deste sistema também foi baseada no trabalho de
(MARINHO et al., 2009), que implementa proveniéncia para outros SGWfC, tais como,
Kepler e Taverna que sdo SGWfC muito utilizados. Dessa forma, para tornar essa
comunicacdo e a independéncia de SGWTf praticavel, algumas pesquisas realizadas por
(MUNROE et al., 2006) e (LIN et al., 2008) propdem um conjunto de adapta¢gdes manuais na
definicdo de um workflow e de suas atividades. Estas adaptacbes compreendem o
desenvolvimento manual de software para a captura da proveniéncia em cada atividade nova
ou existente no workflow. Entretanto, a maioria dos cientistas ndo possui conhecimento
computacional suficiente para realizar estas adaptacfes nas atividades, pois estas podem ser

provenientes de software de terceiros o que torna a adaptacdo dificil de ser realizada. No
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entanto, a adaptacdo da proveniéncia em nivel de atividade do workflow no ambiente
ClusterFlow permite que elas sejam ajustadas de forma automética e sem a intervencdo do
cientista. Além disso, esta tarefa de adaptacdo ndo pertence ao objetivo do desenvolvimento
do workflow cientifico. Assim, o cientista ndo tem a necessidade de se preocupar com a
proveniéncia, mas apenas em criar o workflow para o experimento desejado.

Contudo, esta medida tomada possui algumas desvantagens, pois a persisténcia dos
dados é realizada por um mecanismo externo e o motor de orquestracdo necessita realizar
diversas chamadas a este sistema, além de enviar os dados a serem persistidos. Desta forma,
uma sobrecarga pode ser gerada na rede de comunicagdo, 0 que pode atrasar a execucdo do
workflow caso os dados utilizados ou gerados pelas atividades sejam na ordem de Gigabytes.

A Figura 26 apresenta a visao geral da abordagem adotada.

‘/r: Provenanceservice

[ ACtivity B H] [ Artivity € }-_

Activity D [ 777

Figura 26. Visdo geral da abordagem adotada para a captura da proveniéncia de dados

Cada atividade pertencente ao workflow cientifico é responsavel pela captura dos
dados de entrada como também dos dados de saida. Estes dados sdo armazenados na base de
dados e relacionados com a instancia da atividade que esta sendo executada, fornecendo
assim, a proveniéncia dos resultados baseados em cada parametro de entrada.

Como o ambiente ClusterFlow gerencia os workflows criados a partir da especificagdo
WS-BPEL, cada atividade que é realizada representa um servico web. Para oferecer a
proveniéncia em nivel de atividade e considerando que o servigo de proveniéncia também é
um servigo web, foi necessaria a utilizacdo do conceito de empacotadores que sdo capazes de
encapsular as atividades originais em atividades compostas. A Figura 27 mostra um workflow

contendo uma atividade original sendo empacotada como uma atividade composta.
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Composad Actpity Dy
Qriginal Activity
Composed Ativity Qutput Provenance Activity Composed Artivity ]9@

-

Input Provenace Activity

’

-

Figura 27. Atividade original empacotada como atividade composta

A solucéo de encapsular automaticamente uma atividade original para outra composta
realizada pelo ambiente ClusterFlow agrega atividades adicionais, formando assim, um
subworkflow a partir da atividade original. Porém, este subworkflow é visualizado em nivel
conceitual, uma vez que nao é necessario criar um workflow para cada atividade, mas apenas
um fluxo légico internamente ao workflow cientifico que foi modelado pelo cientista. Estas
duas atividades adicionais inseridas no contexto da atividade original (Input
Provenance Activity € Output Provenance Activity) S80 as responsaveis
por realizar a coleta dos dados de proveniéncia e posteriormente invocar o servico web
ProvenanceService para realizar a persisténcia dos dados. Além disso, pode-se perceber
que as atividades Original Activity € Input Provenance Activity S0
executadas paralelamente, o que pode diminuir o tempo de execucdo do workflow com a
adocdo desta estratégia.

Esta tatica de execucdo em paralelo da atividade original e a atividade de proveniéncia
diferem da estratégia proposta em (LIN et al., 2008), pois 0 ambiente ClusterFlow permite a
execucdo paralela destas duas atividades, enquanto a proposta dos autores apenas permite a
execucdo em paralelo das atividades de proveniéncia. Outra diferenca da proveniéncia do
ClusterFlow é que apenas existe uma atividade responsavel por capturar todos os dados em
cada momento de captura, diferindo também da proposta de (LIN et al., 2008). A proposta
dos autores utiliza uma atividade para cada artefato nas fases de captura, 0 que exige um
namero maior de requisi¢fes ao mecanismo de proveniéncia.

Entretanto, com o intuito de garantir a aplicabilidade da estratégia de proveniéncia do
ambiente ClusterFlow, ainda ndo foram realizados estudos empiricos do quanto que a mesma
implicara no desempenho do ambiente, bem como no alto consumo da banda de rede com a
grande quantidade de dados transmitidos. Porém, ela pode apresentar diversos beneficios aos
cientistas que utilizam o ambiente, uma vez que 0S mesmos apenas necessitam se preocupar
com a construcdo dos seus workflows cientificos (LIN et al., 2008) (MARINHO et al., 2009).
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4.8. Modelo de Representacao de Workflow no Ambiente

ClusterFlow

Os workflows criados pelos pesquisadores no ambiente ClusterFlow podem ser armazenados e
recuperados posteriormente com a possibilidade de fazer o uso da técnica de reutilizacdo para
acelerar o processo de pesquisa cientifica. O armazenamento das defini¢ées dos workflows é
apoiado por um banco de dados relacional, o que garante que eles sejam armazenados de
modo centralizado e em local que todos os pesquisadores possam ter acesso. Além disso, a
definicio em um modelo estatico foi concebida baseada nos padrBes que podem ser
interpretados pela Magquina WS-BPEL. Assim, 0 modelo estitico para o armazenamento
dos dados dos workflows para o ambiente ClusterFlow € ilustrado na Figura 28, e teve como
base as especificacdes WS-BPEL, WSDL, XSD* (W3C, 2009), BPEL4People e WS-
HumanTask.

Este modelo possui elementos preenchidos com tonalidade cinza e elementos sem
preenchimento. Os elementos preenchidos representam aqueles que estdo implementados no
ambiente ClusterFlow e sd@o utilizados para apoiar 0 gerenciamento de experimentos
cientificos. Por outro lado, os elementos sem preenchimento representam aqueles que ainda
necessitam de implementacdo futura. Além disso, 0 modelo estatico ndo possui elementos que
definem a modelagem dos dados que devem ser armazenados durante as execucdes das
instancias das atividades humanas e notificaces. Estes dados representam aqueles que serdo
visualizados no prot6tipo do portal web, pelos possiveis proprietarios das atividades humanas
(People Activity) a serem executadas. O mesmo ocorre para as notificacoes
(Notification), pois a mesma notificagdo pode ser enviada para varios pesquisadores e
estes podem excluir apenas as notificacdes pertencentes ao seu usuario do ambiente. A
exclusdo de notificacdo ndo pode afetar a visualizacdo da mesma instancia de notificacdo
enviada a outro pesquisador. Esta funcionalidade ainda precisa ser analisada, modelada e

implementada no prototipo do ambiente ClusterFlow.

% Do inglés XML Schema Definition.
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Figura 28. Modelo estatico para a representacdo de workflows no ambiente ClusterFlow
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O modelo estatico da Figura 28 representa os elementos envolvidos na definigdo de

um workflow no ambiente ClusterFlow. Com base nesses elementos, workflows podem ser
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exportados para a Maquina WS-BPEL e executados a partir do Portal Web para

Experimentos. Os elementos principais sdo descritos a seguir:

Workflow: € 0 elemento base no processo de construcdo de um workflow cientifico.
A partir dele € que todas as defini¢cdes do conjunto de atividades e instancias de
execucdes envolvidas em um experimento sdo referenciadas;

Activity: representa a abstracdo do conjunto de atividades envolvidas no workflow
cientifico que correspondem a SoftwareActivity, PeopleActivity,
Notification e SubWorkflow. Cada atividade pode conter uma ou mais
subatividades que formam o fluxo l6gico da execucdo do experimento. Caso a
atividade possua subatividades, estas serdo executadas em paralelo na Maquina WS-

BPEL;

Role: este elemento representa 0S papeéis que 0S possiveis proprietarios
(PotentialOwner) das atividades humanas (PeopleActivity) exercem no
workflow que esta sendo criado. E com base neste papel que as atividades humanas e
notificacbes sdo enviadas aos pesquisadores. Cada papel pode conter varios
pesquisadores (Researcher) relacionados, bem como um pesquisador pode estar
relacionado a diversos papéis (Ro1le) em diferentes workflows;

Operation: cada atividade definida no workflow deve estar relacionada a apenas
uma operagdo, pois o elemento PortType da especificagio WSDL pode conter

diversas operacdes. Assim, é necessario definir a qual das operacdes cada atividade

esta relacionada;

Transition: este elemento determina as transi¢cGes de dados entre uma atividade e

outra. E por meio deste que o fluxo I6gico das trocas de dados entre as atividades é
definido. Todas as transi¢des definidas devem possuir o relacionamento com o
elemento ActivityConnector. O mapeamento de cada artefato de entrada e saida

das operacg0es representa uma transicao;

ActivityConnector: este elemento representa os conectores de atividades que

definem explicitamente 0s mapeamentos entre os artefatos do workflow e de suas
atividades. Cada conector possibilita que um dos artefatos de saida de uma atividade
possa ser mapeado com um dos artefatos de entrada da proxima atividade a ser

executada. Este elemento esta relacionado diretamente com um elemento Element,
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que por sua vez é uma parte (Part) de uma mensagem (Message) trocada entre as
atividades;

Element: este elemento do modelo estatico define os elementos da especificacao
XSD. Elementos desta especificacdo definem os tipos de dados que podem ser
trocados em XML. Além disso, os elementos XSD definem tipos de dados primitivos
(PrimitiveType), tipos complexos (ComplexType) € tipos simples
(SimpleType), todos representados no modelo estatico;

Type: representa a abstracdo do tipo do elemento (Element);

PrimitiveType: este elemento do modelo esttico refere-se aos tipos de dados

primitivos definidos por meio da especificagdo XSD, tais como, string, int,
decimal, base64Binary, dentre outros. Os tipos primitivos representam o ultimo

nivel da representacao de um elemento da especificacdo XSD;

Restriction: 0 elemento Restriction do modelo estatico representa uma

restricdo de um elemento do tipo simples (SimpleType), que € do tipo primitivo. As
restricbes sdo utilizadas para definir o tipo de dado que deve ser utilizado pelo

elemento Enumeration do modelo estatico;

Enumeration: este elemento representa um conjunto de possiveis valores que um

pesquisador define na criacdo de uma atividade humana, obrigando que os artefatos
devam satisfazer a lista de valores cadastrada neste elemento. Um exemplo de
utilizacdo dele é a configuracdo de uma resposta de aprovacgdo da execucdo de alguma
atividade, por exemplo, “Aprovado” ou “Desaprovado”. Enumeration € um

elemento pertencente a especificacdo XSD;

ComplexContent: este elemento também pertence & especificagio XSD e no

ambiente ClusterFlow é utilizado para representar a heranca de outro tipo de dado. A
utilizacdo de heranca para definir os artefatos de um workflow no ambiente
ClusterFlow pode permitir que as definicdes de artefatos sejam reutilizadas em

diferentes atividades no mesmo workflow;

Extension: define o tipo do elemento a ser reutilizado (DataType) e 0 conjunto
de novos elementos especificos pertencentes aquele artefato;

Enactment: este elemento é utilizado para armazenar a identificagdo de todas as

execucdes dos workflows, bem como o estado de execucdo no qual cada workflow se
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encontra. Com este elemento todas as execucdes de workflows (Enactment) podem

ser diferenciadas umas das outras;

®* Instance: representa as instancias de execucdo. Estas instancias podem ser de
workflows, bem como de atividades. Cada instancia possui dados que sdo relevantes
para a proveniéncia de dados que ocorre durante a execucéo do workflow. Estes dados
podem compreender a data e hora de inicio e finalizacdo da execucdo da atividade ou

do préprio workflow, bem como a lista de proveniéncia dos dados; e

* ProvenanceData: 0 elemento ProvenanceData representa os artefatos e seus

valores capturados durante a execucdo do workflow. Para cada artefato do workflow e

de suas atividades é necessario uma instancia do elemento ProvenanceData, que

por sua vez esta relacionado com o elemento Element, 0 que possibilita representar a

proveniéncia de cada artefato pertencente ao workflow cientifico.

Os demais elementos do modelo estatico sdo relevantes para a geracdo das versdes
concretas e executaveis dos workflows criados a partir do ambiente ClusterFlow. Contudo,
ndo foram comentados, pois sdo utilizados para representar as estruturas das especificagdes

responsaveis por permitirem a execucdo dos workflows na Maquina WS-BPEL.

4.9. Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou o projeto do ambiente ClusterFlow. O projeto foi baseado
principalmente na necessidade de atender os principios para a construcdo de workflows
cientificos, e da necessidade de um ambiente que oferecesse uma interface gréafica aos
cientistas com um maior nivel de abstracdo para estes definirem workflows que
automatizassem seus experimentos cientificos. Esta abstracdo inclui a execucdo de aplicacdes
de alto desempenho em clusters de computadores.

O cenéario em que o ambiente ClusterFlow esta inserido foi apresentado para oferecer
uma visdo geral da forma de realizacdo de experimentos cientificos no mesmo. Com base
neste cenario, nos principios do ambiente e no levantamento de requisitos mostrado no
Apéndice A, a arquitetura inicial do ambiente foi proposta e descrita. Aléem disso, 0 processo
de construcdo de workflows cientificos que foi apresentado oferece uma visdo em alto nivel
das acdes que devem ser realizadas pelos cientistas durante a realizacdo de seus experimentos.

Da mesma maneira, foi proposto um processo capaz de apoiar 0 gerenciamento das

instancias das atividades humanas, uma vez que apenas o SGWTf ActiveVVOS oferece tal apoio
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em sua implementacdo. Os demais SGWf que implementam a especificagdo WS-BPEL usam
solucBes proprietarias. Além disso, 0s SGWfCs que apdiam a execucdo de experimentos que
necessitem de alto poder de processamento ndo oferecem apoio ao gerenciamento das
atividades humanas, lacuna que é preenchida com a implementacdo do processo de
gerenciamento de atividades humanas proposto.

A proveniéncia de dados do ambiente permite a coleta dos artefatos em nivel de
atividade. Para isto, as atividades do workflow sdo empacotadas em atividades compostas de
forma automatica pelo ClusterFlow. Estas atividades podem ser comparadas a subworkflows,
pois cada atividade composta possui 0 seu proprio fluxo de execucdo. O mecanismo
desenvolvido para receber os artefatos de proveniéncia é um servigo web que armazena as
informacBes em banco de dados relacional.

O modelo conceitual usado para realizar o mapeamento das definicdes de workflows a
partir do banco de dados para a especificacdo WS-BPEL também foi apresentado. Este
modelo representa os elementos envolvidos na definicdo de workflows no ambiente
ClusterFlow. O capitulo seguinte apresenta as principais estratégias de implementacdo usadas

para o desenvolvimento do ambiente ClusterFlow.
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5

Estratégias de Implementacao

5.1. Consideracgdes Iniciais

Este capitulo apresenta as principais estratégias de implementacdo do protétipo do ambiente
ClusterFlow. Uma visao geral das tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do protétipo
é apresentada inicialmente. Em seguida € mostrado um diagrama de atividades que representa
um workflow de exemplo usado para facilitar a descricdo e o entendimento das estratégias de
mapeamento e exportagdo dos workflows definidos no ClusterFlow. A descricdo dos
mapeamentos foi dividida em 3 (trés) secBes. A primeira mostra parte do modelo estatico
apresentado na Figura 28 que corresponde a definicdo da especificagdo XSD. O mapeamento
do modelo estatico para a especificacdo XSD também ¢é descrito. O documento XML gerado
com esse mapeamento representa os tipos de dados do documento WSDL do workflow. O
mapeamento do modelo estatico para este documento WSDL é descrito na se¢do seguinte. Por
fim, é apresentado e descrito 0 mapeamento do modelo estatico que representa as defini¢cGes
da especificacdo WS-BPEL.

5.2. Visao Geral

O prototipo do ambiente ClusterFlow foi desenvolvido com base em diversas tecnologias, tais
como, J2EE (Java2 Enterprise Edition), JSP (Java Server Pages), JSTL (Java Standard Tag
Library), Struts2 (APACHE, 2010b), JSON (JavaScript Object Notation) (APACHE, 2010e),
Ajax (Asynchronous Javascript And XML), JQuery (JQUERY, 2010), Toplink (ORACLE,
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2010a), Javascript, banco de dados relacional PostgreSQL versdo 8.3, Apache AXis2
(APACHE, 2010c), Apache Tomcat (APACHE, 2010d) versdo 6.0.26, Apache ODE
(Orchestrator Director Engine) (APACHE, 2010a) versdo 1.3.4, usado para a execuc¢do dos
workflows baseados em WS-BPEL, e o sistema operacional Debian GNU/Linux 5.0 “Lenny”.

O cluster de computadores utilizado pertence ao Laboratério Experimental de
Computacao de Alto Desempenho (LECAD) do Departamento de Informaética da UEM, e é
formado por 1 (um) né servidor de acesso e 6 (seis) nds escravos homogéneos que sdo
conectados por meio de um switch gigabit. A configuracdo das méaquinas é a seguinte:

¢ servidor de acesso: CPU Core2Quad 2.4Ghz, 4 ndcleos, memoria RAM de 2048 MB,
conexdo de rede de 1Gbit e capacidade de armazenamento de 400GB; e

* nds escravos: CPU AMD Opteron 1218 2.6Ghz, 2 nucleos, memoéria RAM de 4096
MB, conexdo de rede de 1Gbit e capacidade de armazenamento de 1TB.

O protétipo foi desenvolvido com base no processo para a construcdo de workflows
cientificos que foi descrito na Secdo 4.5. Contudo, atualmente o prot6tipo ndo apoia todo o
processo de construcao de workflows, pois a sua implementacdo é extensa e complexa. O foco
pretendido foi implementar as funcionalidades minimas para demonstrar a viabilidade do
ambiente. O fato da interface grafica estar em nivel de protétipo ndo permite que a geracao de
cédigo WS-BPEL, WSDL e XSD ndo seja realizada de acordo com os padrfes propostos por
estas especificacbes. Assim, para que os workflows criados pelos cientistas possam ser
executados na Maquina WS-BPEL, foi necessario o desenvolvimento de um mecanismo de
exportacdo de workflows que atendesse os padrdes definidos nas especificagdes WS-BPEL,
WSDL e XSD. Atualmente, as definicdes e exportacdes de workflows realizadas pelo
ambiente implementam o fluxo de atividades de software definidas no processo de construgédo
de workflows cientificos. O processo necessario para o gerenciamento de atividades humanas,
bem como as principais tecnologias relacionadas a defini¢do, exportacdo e execucdo destas
atividades foram definidos no projeto do ambiente, porém, a implementacgéo das defini¢des de
exportacdo das atividades humanas, notificacbes e subworkflow foram deixadas como
trabalhos futuros.

As interfaces graficas criadas para que pesquisadores possam definir, executar e
analisar seus workflows sdo apresentadas em detalhes no Capitulo 6, em que é descrito um
exemplo de aplicacdo desenvolvido no ClusterFlow. As secOes seguintes descrevem a
exportacdo de workflows, que € realizada com base no mapeamento do modelo estatico para

as especificacdes WS-BPEL, WSDL e XSD. E utilizado um exemplo de workflow que contém
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apenas uma atividade de software. Esta atividade invoca um servico web que realiza uma
operacdo de adicdo de 2 (dois) valores inteiros. Este exemplo estd sendo usado pois simplifica
0 processo de descri¢do da traducdo do modelo estético para as especifica¢fes supracitadas.

A Figura 29 mostra o diagrama de atividades do workflow de exemplo. Os estereotipos
que aparecem na figura representam as atividades da especificacdo WS-BPEL que séo
utilizadas para compor o workflow. Este workflow foi definido por meio do ambiente
ClusterFlow e os codigos das especificacbes que sdo apresentados foram gerados pelo

mecanismo de exportacdo do ambiente.

' N
— N
< <imokas > Atividade Composta

Prowveniéncia

de Entrada -
da Athvidade < <imvoke > > < <invoke = >
Provenigncia Proveniéncia
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< <imvoke s > -2
Athidade de Alhidade o kSl

Software
Calculadora

< < inwokes >
Proveniéncia de
Entrada do

Warkflow

<Lreceives >
Instanciar o
wiorkflow

Figura 29. Exemplo de workflow para adicao de valores

5.3. Mapeamento do Modelo Estéatico para XSD

Os elementos do modelo estatico ndo oferecem apoio a todas as defini¢bes da especificacao
XSD (W3C, 2009). Contudo, as principais estruturas da especificacdo necessarias para o
ambiente ClusterFlow foram modeladas. A Figura 30 mostra parte do diagrama do modelo
estatico que esta relacionada a traducdo das defini¢cbes de workflows armazenados em banco
de dados para a especificacdo XSD. Este diagrama, assim como 0s seguintes, é parte do

diagrama da Figura 28.
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Figura 30. Modelo estatico para a representacao da especificacdo XSD.
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Com base no exemplo do workflow de adicdo gerado pelo ClusterFlow, obtém-se o
cddigo da especificacdo XSD ilustrado na Listagem 2. Quando os elementos da estrutura do
documento XML forem referenciados, € utilizado o termo “tag”. Para as classes do modelo

estatico é utilizado o termo “elemento”.

l=schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"

2 attributeFormbefault="ungualified” elementFormDefault="qualified"
targetNamespace="http://les.din.uem. br/clusterflow/process/Calcorkflow" =

4 <element name="CalchWorkflowProcessRequest” type="tns:inputWorkflowType" /=

5 =element name="CalcWorkflowProcessResponse" type="tns:oututWorkflowType" /=

6 <complexType name="inputWorkflowType"=

<sequence

=nt name="artefact2" type="int" /=
ment name="artefactl" type="int" /=

ame="opututWorkflowType" =

slement name="workflowResult" type="int" /=
15 =/sequences>

16 =/complexType=

17</schema=

Listagem 2. Documento XSD gerado pelo ambiente ClusterFlow

Comparando o modelo estatico (Figura 30) e a Listagem 2, pode-se notar o
relacionamento entre os elementos do modelo e o codigo XML gerado. E importante ressaltar
que este codigo é apenas a definicdo dos artefatos de entrada e saida do workflow, uma vez
que os artefatos das atividades de software sdo importados dos documentos WSDL presentes
no repositorio de servicos web. As tags declaradas nas linhas 4 e 5 referenciam o0s tipos
complexos presentes nas linhas 6 e 12, cujas relagdes ocorrem com os elementos Element,
Type, DataType € ComplexType do modelo estatico. Os tipos complexos representados
pelas tags complexType nas linhas 6 e 12 possuem uma sequéncia de tags (linhas 8; 9; e
14) que s&o do tipo primitivo ilustrados respectivamente pelos elementos ComplexType,

Sequence, Element € PrimitiveType do modelo estatico.

5.4. Mapeamento do Modelo Estatico para WSDL

O mecanismo de geracdo da interface WSDL do ambiente ClusterFlow se apdia em diversos
elementos do modelo estatico. Além disso, alguns dos elementos do modelo estatico fazem a
ligagédo entre as especificacdes. No caso de XSD e WSDL, o elemento do modelo que tem
esse papel é 0 Element. A Figura 31 exibe o modelo estatico usado pelo mecanismo de

geracdo da interface WSDL do ClusterFlow.
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Figura 31. Modelo estatico para a representacéo da especificacdo WSDL

Com base neste modelo e no workflow de exemplo, 0 documento da especificacdo

WSDL gerado pelo mecanismo de exportagdo do ambiente ClusterFlow é mostrado na

Listagem 3.
l=definitions xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
2 name="CalchWorkflowProcess"
3 xmlns: impl="http://huff.calc. les.din.uem. br"
4 xmlns :plnk="http://docs. oasis-open.org/wsbpel/2.8/plnktype"
5 xmlns: provenanceService="http://provenance. clusterflow. din.uem.br"
B xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
7 xmlns: tns="http://les.din.uem. br/clusterflow/process/CalcWorkflow"
8 targetNamespace="http://les.din.uen. br/clusterflow/process/Calchorkflow" =
9 <plnk:partnerLinkType name="CalcWorkflowPLT">
10 =plnk:role name="CalcWorkflowProvider"” portType="tns:CalchorkflowPortType" /=
11 </plnk:partnerLinkType=
12 <plnk:partnerLinkType name="CalculadoraPLT">
13 <plnk:role name="CalculadoraProvider” portType="1impl:Calculadora” /=
14 =/plnk:partnerLinkType=
15 <plnk:partnerLinkType name="ProvenancePortTypePLT"=
16 <plnk:role name="ProvenancePortTypeProvider" portType="provenanceService:ProvenancePortType" /=
17 =/plnk:partnerLinkType=
18 <import location="Calculadora.wsdl" namespace="http://huff.calc.les.din.uem.br" /=
19 <import location="ProvenanceService.wsdl" namespace="http://provenance.clusterflow.din.vem.br" /=
20 <types=
2 <schema=
22 -
23 </schema=
24 </ types=
25
26

fdefinitions=

7=

Listagem 3. Documento WSDL gerado pelo ambiente ClusterFlow

Conforme a Listagem 3, o documento WSDL exportado e gerado pelo ambiente

ClusterFlow possui a tag definitions que define o inicio e fim do documento. Nesta tag

pode-se notar a declaracdo de diversos namespaces junto de seus prefixos (linha 3 a 8) que

servem para eliminar ambiguidades no momento da referéncia a um artefato ou outro
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documento que pode ser importado por este documento WSDL. Esses namespaces sdo
representados no modelo estatico pelo elemento Namespace. O atributo name (linha 2)
recebe o valor que pertence ao atributo name do elemento Workflow no modelo estatico,
porém, ndo representado nas figuras.

A especificagdo WSDL também conta com a declaracdo dos tipos de parceiros
representada pela tag partnerLinkType (linhas 9 a 17), responsavel por definir quais
papéis cada parceiro pode estar realizando no workflow. Um partnerLinkType pode ter
0s papéis de consumidor e fornecedor de servico em um mesmo workflow. O modelo estatico
representa as tags partnerLinkType, role € portType, respectivamente, por meio dos
elementos PartnerLinkType, PLTRole € PortType. A tag types (linha 20)
representa o elemento de extensdo no qual é declarado o documento XSD da definicdo WSDL
que foi descrito na segédo anterior. As tags import (linhas 18 e 19) definem os documentos
que devem ser importados para a definigdo deste documento WSDL. Elas sdo mapeadas a

partir do elemento Import do modelo estatico.

22=definitions>

23 .

24 <message name="CalcWorkflowProcessRequestMessage”=

25 <part element="tns:CalchorkflowProcessRequest" name="payload" /=
26 =/message=

27 <portType name="CalcWorkflowPortType"=

28 <operation name="process"=

29 <input message="tns:CalchWorkflowProcessRequestMessage” /=

3€ </operation>

31 </portType=

32 <binding name="CalcWorkflowSOAPBinding" type="tns:CalcWorkflowPortType"=
33 <soap:binding style="document"

34 transport="http://schemas.xmlsoap.org/scap/http" /=

35 <operation name="process"=

36 <soap:operation

37 soapAction="http://les.din.uem. br/clusterflow/process/Calcorkflow/process"” /=
3 =input>

39 <soap:body use="literal" /=

40 </input=

41 <output=

42 <soap:body use="literal" /=

43 </output=

a4 </operation=

45 </binding=

46 ce name="CalcWorkflowService"=

7 - <port binding="tns:CalchorkflowS0APBinding" name="CalcWorkflowPort">
48 <soap:address
location="http://localhost: 8080/ ode/processes/CalcWorkflowProcess” />

Listagem 4. Continuagéo do documento WSDL gerado pelo ambiente ClusterFlow

O relacionamento entre os documentos WSDL e XSD ocorre por meio do atributo
element pertencente a uma tag part (linha 25) de uma mensagem do documento WSDL
(linha 24). A tag part referencia o elemento declarado na especificacdo XSD (Listagem 2,

linha 4), que por sua vez define os tipos de dados dos artefatos trocados entre o0s parceiros na
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execucdo do workflow. Esses sdo mapeados pelos elementos Message, Part e Element
do modelo estético.

O conjunto de operacdes do workflow é representado por um portType nO
documento WSDL (linha 27). Para este exemplo temos apenas uma operacdo denominada
process, a qual € obrigatéria em todos os workflows, pois se refere a operacdo de
instanciacdo do workflow. Para invocacgdes de servi¢os web assincronos sdo declaradas outras
operacdes, pois 0s servicos web necessitam retornar a chamada ao workflow para continuar a
execucdo do experimento. A tag portType e suas tags filhas sdo representadas pelos
elementos PortType, Operation, InputMessage € OutputMessage do modelo
estatico.

Assim como a tag portType, a tag binding (linha 32) é mapeada pelos mesmos
elementos do modelo estéatico. Entretanto, portType define as operagdes abstratas do
workflow enquanto binding define as opera¢fes concretas. Ela também informa o protocolo
de comunicacdo que deve ser utilizado (linhas 36, 39 e 42), neste exemplo, protocolo SOAP,
bem como se a mensagem € orientada a documento ou a procedimento (linha 33) e 0 meio de
transporte a ser usado (linha 34). Além disso, o documento WSDL também define o servico
web (linha 46) e a localizagdo da implementacdo deste servigo (linha 48). Com isso a
descricdo da interface de servi¢o do workflow esta definida e pode ser utilizada pelos servicos

web cliente que desejam instanciar o workflow.

5.5. Mapeamento do Modelo Estéatico para WS-BPEL

A Figura 32 apresenta os elementos do modelo estatico que sdo usados para mapear e gerar 0
workflow baseado na especificacdo WS-BPEL. O mapeamento do modelo estatico para a
linguagem WS-BPEL possui alguns elementos de ligacdo entre as especificacbes WSDL e
WS-BPEL, que sdo representados no modelo por PartnerLinkType, PLTRole,
Message e PortType.

O workflow utilizado como exemplo neste capitulo e gerado pelo ClusterFlow com
base neste modelo estatico é apresentado em fragmentos para facilitar a descricdo do
mapeamento realizado. A proveniéncia de dados também é mostrada nas listagens de codigo
com o fluxo de execucdo do workflow cientifico. O workflow completo é apresentado no
Apéndice C. A Listagem 5 mostra a declara¢do do workflow e dos parceiros envolvidos.
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Figura 32. Modelo estatico para a representacdo de workflows em WS-BPEL

l<bpel:process exitOnStandardFault="no" name="CalcWorkflow"
2 suppressJoinFailure="yes"
targetNamespace="http://les.din.uem. br/clusterflow/process/CalcorkfLow"

4 xmlns :bpel="http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.8/process/executable”

5 xmlns:implCalculadora="http://huff.calc. les.din. uem. br"

6 xmlns : provenanceServiceprovenance="http://provenance. clusterflow. din.uem.br"

7 xmlns: tns="http://les.din.vem. br/clusterflow/process/CalcWorkflow" >

8 <bpel:import importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" location="CalcWorkflow.wsdl"

9 namespace="http://les.din. vem. br/clusterflow/process/CalcWorkflow" /=

10 <bpel:import importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/" location="ProvenanceService.wsdl"”
11 namespace="http://provenance. clusterflow.din.uem.br" /=

12 <bpel:import importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"

13 location="Calculadora.wsdl"” namespace="hittp://huff.calc.les.din.vem.br" /=

14 <bpel:partnerLinks=>

15 <bpel:partnerLink myRole="CalcWorkflowProvider" name="client"

16 partnerLinkType="tns:CalcWorkflowPLT" /=

17 <hpel:partnerLink name="ProvenancePortTypePL"

18 partnerLinkType="tns:ProvenancePortTypePLT" partnerRole="ProvenancePortTypeProvider” /=
19 <bpel:partnerLink name="CalculadoraPL"
20 partnerLinkType="tns:CalculadoraPLT" partnerRole="CalculadoraProvider” /=
21 </bpel:partnerLinks=

Listagem 5: Declarac¢éo do workflow e dos parceiros envolvidos
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A tag process da Listagem 5 representa a definicdo do workflow em WS-BPEL
criado pelo cientista. CalcWorkflow € 0 nome do workflow, representado por meio do
atributo name (linha 1), seguido dos namespaces dos parceiros envolvidos (linhas 3 a 7). O
mapeamento da declaracdo do workflow e dos namespaces € realizado, respectivamente, pelos
elementos Workflow e Namespace do modelo estatico. Em seguida as importa¢bes dos
documentos WSDL dos parceiros envolvidos é apresentada pelas tags import (linhas 8 a
12) e que sdo mapeadas a partir do elemento Import do modelo estatico. O atributo
location da tag import define o0s documentos a serem importados,
CalcWorkflow.wsdl € ProcenanceService.wsdl.

Os parceiros envolvidos na execucdo do workflow sdo agrupados pela tag
partnerLinks (linha 14). Cada parceiro possui uma declaracdo denominada
partnerLink (linhas 15, 17 e 19) identificada pelo atributo name, bem como da referencia
a0 partnerLinkType definido no documento WSDL mostrado na Listagem 3. Os
parceiros do workflow séo client (o proprio workflow),
ProvenancePortTypeProvider (servico web de proveniéncia de dados) e
CalculadoraProvider (servico web da calculadora). O papel do parceiro é
caracterizado pelos atributos myRole ou partnerRole. O atributo myRole (linha 15)
representa o papel do workflow exercido com o parceiro. Por outro lado, o papel do parceiro
envolvido no workflow é representado pelo atributo partnerRole (linhas 18 e 20). As
declaragdes dos parceiros sdo mapeadas a partir dos elementos PartnerLink,
PartnerLinkType € PLTRole do modelo estatico.

A declaracdo das variaveis que o workflow utiliza para trocar as mensagens com 0s
seus parceiros é mostrada na Listagem 6. As variaveis referentes a cada parceiro do workflow
sdo declaradas pela tag variable. Cada variavel possui um nome Unico de identificacdo
provida pelo atributo name e a declaragéo do tipo de sua mensagem por meio do atributo
messageType. Neste exemplo, temos 3 (trés) varidveis que pertencem: (i) a atividade de
instanciacdo do workflow (input linha 23); e (ii) a invocagdo do servigo web que calcula a
soma de dois valores inteiros (CalculadoraPLRequest e
CalculadoraPLResponse, linhas 46 e 48). As demais varidveis apresentadas no
workflow estdo relacionadas a proveniéncia de dados. A varidvel que representa o resultado
do workflow é a mesma de captura da proveniéncia de saida do workflow,

ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest (linha 52). Esta variavel
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corresponde a uma das mensagens de entrada para a operacdo do servigo web de proveniéncia
de dados. Desta forma, ndo é necessario declarar uma variavel especifica para retornar o
resultado do workflow. As varidveis do workflow declaradas em WS-BPEL sdo mapeadas a

partir dos elementos Variable e Message do modelo estéatico.

<bpel:variables=

<bpel:variable messageType="tns:CalcWorkflowProcessRequestMessage”
name="1input" /=

<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: inputProvenanceResponseMessage”
name="workflowInstanceIdVariable" /=

<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: faul tProvenanceRequestiessage”
name="ProvenancePortTypefaul tProvenancePLRequest” /=

<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: faul tProvenanceResponseMtessage”
name="ProvenancePortTypefaul tProvenancePLResponse"” /=

<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: startProvenanceRequestMessage”
name="FrovenancePortTypestartProvenancePLRequest” />

<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: startProvenanceResponseMessage”
name="FrovenancePortTypestartProvenancePLResponse” /=
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40 <hbpel:variable

41 messageType="provenanceServiceprovenance : inputProvenanceRequestMessage”
42 name="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest” /=

43 <bpel:variable

44 messageType="provenanceServiceprovenance: inputProvenanceResponseMessage”
45 name="ProvenancePortTypeinputProvenancePLResponse"” /=

46 <bpel:variable messageType="implCalculadora:addRequest”

47 name="CalculadoraaddPLRequest” /=

48 <bpel:variable messageType="1implCalculadora:addResponse"

49 name="CalculadoraaddPLResponse"” /=

50 <bpel:variable

51 messageType="provenanceServiceprovenance: outputProvenanceRequestMessage”
52 name="FrovenancePortTypeoutputProvenancePLRequest” /=

53 <bpel:variable

54 messageType="provenanceserviceprovenance: outputProvenanceResponseMessage”
55 name="FProvenancePortTypeoutputProvenancePLResponse” /=

56 =/bpel:variables>

Listagem 6. Declaracdo das variaveis do workflow

A instanciacdo de um workflow ocorre através da tag receive, que é responsavel

por aguardar uma requisicao de um servico web cliente conforme mostra a Listagem 7.

89 <bpel:sequence=

90 <bpel:receive createlnstance="yes" name="CalcWorkflowReceive"

91 operation="process"” partnerLink="client" portType="tns:CalcWorkflowPortType"
92 variable="1input" /=

_
Listagem 7. Atividade de instancia¢do do workflow em WS-BPEL

A atividade receive da linguagem WS-BPEL tem seus atributos mapeados a partir
dos elementos Workflow, Variable, PortType, Operation € PartnerLink. Esta
atividade sempre é a primeira a ser executada por qualquer workflow, pois ela cria uma nova
instancia do mesmo por meio do atributo createInstance configurado com o valor yes.
Em seguida é adicionada a atividade de proveniéncia dos artefatos de entrada do workflow,
que representa uma atividade de invocacdo de servico web expresso em WS-BPEL por meio

da tag invoke. Entretanto, ndo é apresentada neste exemplo por se assemelhar a
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proveniéncia de uma atividade de software do workflow. A proveniéncia de entrada do
workflow pode ser vista no Apéndice C.
A Listagem 8 mostra a inicializacdo da varidvel de proveniéncia para a atividade de

software configurada com servico web Calculadora responsavel pela soma de dois

inteiros.
245<bpel:assign validate="no"=
246 <hpel:copy=
247 <bpel: from
248 <bpel:literal=
249 <provenanceService:inputProvenanceRequest
250 xmlns: provenanceService="http://provenance. clusterflow.din. uem.br"
251 xmlns : xs1="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-1instance" >
252 <provenanceService:entity /=
253 <provenant "V entityld /=
254 =provenant v enactmentIld /=
255 <provenance inputProvenances
256 <provenant rvice: key /=
257 <provenant e:value /=
258 =/provenanc vice:inputProvenance=
259 <provenance e:1lnputProvenance=
260 <provenant rvice: key /=
261 <provenant rvice:value /=
262 </provenanceService: inputProvenance=
2683 =/provenanceService: inputProvenanceRequest>
264 </bpel:literal=>
265 </bpel: from=
266 =1:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest" /=
267 Dy
268
269 o
270 =/bpel:copy=

EFlcfhpel:assignb
Listagem 8. Inicializac&o da varidvel de entrada da proveniéncia do servigo web Calculadora

Nesta listagem o cabecalho da mensagem de entrada da proveniéncia é representado
pela tag inputProvenanceRequest (linha 249). Esta tag é mapeada a partir do
elemento Element do modelo estatico, que deve ser do tipo complexo, pois este contém os
demais artefatos para invocar o servigo de proveniéncia. Esta mensagem possui os artefatos
descritos a seguir:

* entity: identifica se a proveniéncia é oriunda do workflow ou de uma atividade
deste workflow. Mapeado dos elementos Workflow ou Activity do modelo
estatico;

®* entityId: caracteriza o valor do identificador do artefato entity. Mapeado do

elemento Workflow ou Activity do modelo estatico;

* enactmentId: caracteriza o valor do identificador de execucdo da instancia do

workflow e é mapeado a partir do elemento Enactment do modelo estatico;
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* key: representa o identificador do artefato de entrada da atividade que sera realizada a
proveniéncia. O elemento Element do modelo estidtico € mapeado durante a

exportacdo do workflow.

* value: recebe o valor que devera ser armazenado no banco de dados.

Nesta inicializacdo apenas sdo definidos os artefatos que compBem a mensagem
(linhas 249 a 263). Esta mensagem ¢é atribuida & variavel de entrada do servico web de
proveniéncia denominada ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest
(linha 266). A atribuicdo de valores aos artefatos desta variavel pode ser vista no Apéndice C.
A Listagem 9 mostra a chamada ao servigo web responsavel pela persisténcia da proveniéncia
de dados. A varidvel de entrada do servico de proveniéncia que contém os artefatos
inicializados e seus respectivos valores atribuidos é referenciada pelo atributo

inputVariable nalinha (326).

326<hy

nel:invoke inputVariable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest”
name="InputProvenancelnvoke" operation="1inputProvenance"

32 outputVariable="ProvenancePortTypeinputProvenancePlResponse"

329 partnerLink="ProvenancePortTypePL" portType="provenanceServiceprovenance:ProvenancePortType” /=

Listagem 9. Chamada ao servico web para a persisténcia da proveniéncia de dados

Em paralelo a proveniéncia de dados é realizada a chamada do servico web
Calculadora. Este paralelismo representa a atividade composta mostrada na Figura 27.
Assim, a manipulagdo da varidvel de entrada e a invocacgao do servigo web Calculadora é
realizada conforme a Listagem 10. Nesta listagem a atividade de software definida pelo
cientista durante criacdo do workflow corresponde a atividade invoke mostrada na linha
247. Primeiramente é realizada a inicializacdo da varidvel de entrada do servico web
Calculadora (linhas 210 a 221), que é baseada na descri¢do deste servigo por meio de seu
documento WSDL. Em seguida, a ilustracdo mostra a atribuicdo de valores para os artefatos
da atividade.

As tags from (linhas 223 e 235) representam as origens dos artefatos e sdo mapeadas
pelos elementos Variable, Part e Element do modelo estatico. Além destes, o elemento
Transition define qual € o elemento Element de origem do artefato (linhas 225 e 237).
Por outro lado, as tags to (linhas 228 e 240) definem os destinos dos artefatos de origem, que
sdo mapeados pelos elementos Variable, Part € Element do modelo estatico. Para as
tags to, o elemento Transition define os destinos dos artefatos (linhas 230 e 242). Apds

a manipulacdo da variavel de entrada o servico web Calculadora € invocado (linha 247).
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O mapeamento para a tag invoke que envia uma mensagem de requisicdo para o
servigo web Calculadora parte do elemento SoftwareActivity do modelo estatico, e
além deste possui 0s elementos Variable, PortType, Operation e ParterLink
mapeados durante a exportacdo e geracdo do workflow. O resultado da execucgdo deste servico
web é retornado por meio da variavel CalculadoraaddPLResponse declarada pelo
atributo outputvariable (linha 249). Este atributo somente é utilizado para 0s servi¢os
web que executam de maneira sincrona, o que exige que a execuc¢do do workflow aguarde o

resultado do servigo web para entdo continuar a sua execugao.

209<bpel:assign validate="no"=
210 <bpel:copy=

211 <bpel: from=

212 <bpel:literal=

213 =impl:add xmlns:impl="http://huff.calc. les.din.vem.br"

214 xmlns : xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" >
215 <impl:valuel /=

216 <impl:value? /=

217 </impl:add=>

218 </bpel:literal=

219 </bpel: from=

220 <bpel:to part="parameters" varliable="CalculadoraaddPLRequest"” /=
221 =/bpel:copy=

222 <bpel:copy=

223 <bpel:from part="payload" variable="input"=>

224 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl. ">
225 <! [COATAltns:artefactl]]=

226 </bpel:query=

227 </bpel: from=

228 <bpel:to part="parameters"” variable="CalculadoraaddPLRequest">

229 <bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl. ">
230 =! [COATA[implCalculadora: valuel] ]=

231 </bpel: query=

232 =/bpel: to=

233 =/bpel:copy=
234 <bpel:copy=>

235 <bpel:from part="payload" variable="input"=>

236 <bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl. ">
237 <! [COATAltns:artefact2]]=

238 </bpel:query=

239 </bpel: from=

240 <bpel:to part="parameters"” variable="CalculadoraaddPLRequest">

241 <bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl. ">
242 =! [COATA[implCalculadora:value2]]=

243 </bpel: query=

244 </bpel: to=

245 =/bpel:copy=

246</bpel:assign=>

247<bpel:invoke inputVariable="CalculadoraaddPLRequest"

248 name="AddSoftwarelActivityInvoke" operation="add"

243 outputVariable="CalculadoraaddPLResponse” partnerLink="CalculadoraPL"
250 portType="implCalculadora:Calculadora" /=

Listagem 10. Manipulag&o de variavel e invocac¢éo do servigo web Calculadora

A proveniéncia de dados do resultado da atividade de software ilustrada pela Figura 29
e representada por meio da acdo Proveniéncia de Saida da Atividade, ocorre
assim que as execugdes em paralelo das atividades anteriores estiverem completadas. A
manipulacdo dos artefatos da varidvel de entrada desta atividade e a invocagao do servigco web
correspondente ndo sdo mostradas neste capitulo. Entretanto, podem ser vistas no workflow

mostrado no Apéndice C.



94

O fato de o workflow ser instanciado de forma assincrona e ndo possuir variavel que

informe o seu resultado, exige que a proveniéncia de dados seja aplicada para representar 0S

artefatos de saida do workflow. A Listagem 11 mostra a inicializacdo dos artefatos que

compBem a mensagem de proveniéncia de saida do workflow.

387<bpel:assign validate="no">

388 <hpel:copy=>

389 <bpel: from=

390 <bpel:literal=

391 <provenanceService: outputProvenanceReguest

392 xmlns :provenanceService="http://provenance. clusterflow. din. uem. br"

393 xmlns: xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">

394 <provenanceService:instanceld /=

395 <provenanceService:outputProvenances

396 <provenanceService: key />

397 <provenanceService:value /=

398 </provenanceService: outputProvenances=

399 </provenanceService: outputProvenanceRequest>

400 </bpel:literal>

401 </bpel: from=

402 <hpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest" />

403 =/bpel:copy=

Listagem 11: Inicializacdo dos artefatos da mensagem de proveniéncia de saida do workflow

Nesta listagem pode-se observar que a mensagem que sera enviada ao servigo web de

proveniéncia foi definida nas linhas 391 a 399. Os artefatos que compdem a mensagem € seus

mapeamentos ja foram abordados anteriormente. A linha 402 mostra a variavel

ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest que recebe a mensagem

inicializada e foi declarada por meio do atributo variable. A Listagem 12 apresenta a

manipulagéo dos valores desta mensagem.

404 <bpel:copy=

405 <bpel:from part="parameters" variable="workflowInstanceIdVariable"=>

406 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.o">
407 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: instanceld] =

408 =/bpel:query=

409 =/bpel: from=

410 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest">
411 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
412 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: instanceld]]=

413 =/bpel: query=>

414 </bpel:to>

415 </bpel:copy=

416 <bpel:copy=

417 <bpel: from=

418 <bpel:literal=>90</bpel: literal>

419 </bpel: from=

420 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest”=
421 <bpel:query queryLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
422 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: outputProvenance[1]/provenanceServiceprovenance: key] ]=
423 </bpel: query=>

424 =/bpel: to=

425 =/bpel:copy=>
426 <bpel:copy=>

427 <bpel:from part="parameters" variable="CalculadoraaddPLResponse"=

428 =bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbhpel:2.0:sublang:xpathl.o"=

429 <! [CDATA[implCalculadora: addReturn]]=

430 </bpel: query>

431 </bpel: from=

432 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest”=

433 <bpel:query queryLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">

434 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: outputProvenance[1l]/provenanceServiceprovenance: value] =
435 </bpel: query=>

436 =/bpel: to=

437 </bpel:copy=
438 </bpel:assign>

Listagem 12. Manipulac@o da mensagem da variavel de proveniéncia de saida do workflow
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Os artefatos desta mensagem recebem seus respectivos valores de acordo com a
definicdo dos artefatos de saida do workflow. Assim, o artefato instanceId definido na
linha 394 da Listagem 11 recebe o valor contido na  varidvel
workflowInstanceIdVariable na linha 405 da Listagem 12. Este valor ¢ atribuido ao
artefato instanceId da variavel de entrada da proveniéncia apresentada na linha 410. O
valor deste artefato € mapeado a partir do elemento Instance do modelo estatico. A linha
418 mostra o valor “90” que sera atribuido ao artefato key na linha 422. O valor atribuido a
este artefato € mapeado por meio do identificador do elemento E1ement do modelo estéatico.
O valor do dado da proveniéncia de saida do workflow € atribuido a partir da variavel de saida
addReturn do servico web Calculadora, e é apresentado na linha 429. Este valor é
atribuido ao artefato value que é mostrado na linha 434, e pertence a variavel de entrada da
proveniéncia definida na linha 432. Assim que a mensagem da variavel de proveniéncia
estiver com seus dados corretamente preenchidos, o servico web de proveniéncia é invocado.

O trecho do workflow responsavel por esta funcionalidade é mostrado na Listagem 13.

439 <bpel:invoke inputVariable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePlRequest”
440 name="0utputProvenancelnvoke" operation="outputProvenance"

441 outputVariable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLResponse"

442 partnerLink="ProvenancePortTypePL"

443 portType="provenanceServiceprovenance: ProvenancePortType" /=

444 </bpel:sequence=

445</bpel:process=

Listagem 13. Invocacé&o do servigo web de proveniéncia de saida do workflow

Este trecho de cddigo do workflow apresenta a Gltima atividade (linha 439) que todos
os workflows exportados a partir do ambiente ClusterFlow executam, a proveniéncia dos
dados de saida do workflow. Além disso, pode-se perceber que a linha 445 encerra a definicao
do workflow iniciada na linha 1 da Listagem 5.

5.6. Considerac0Oes Finais

Este capitulo apresentou as principais estratégias de implementagdo do prot6tipo do ambiente
ClusterFlow. Essas estratégias foram utilizadas para implementar o nucleo do protétipo do
ambiente. O modelo estatico definido para o ambiente foi subdividido de acordo com as
especificacfes XSD, WSDL e WS-BPEL, que sdo geradas pelo prototipo do ClusterFlow. Os
modelos estaticos apresentados neste capitulo apdiam a modelagem dos dados e permitem que

os workflows armazenados no banco de dados relacional sejam exportados para a execugao.
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Um workflow de exemplo com apenas uma atividade (Calculadora) definida pelo
cientista foi usado para facilitar a descricdo e o entendimento da relacdo entre o modelo
estatico e essas especificacGes, o que ndo é trivial. O modelo estatico ndo oferece apoio a
todas as defini¢bes das especificacdes XSD, WSDL e WS-BPEL. Contudo, ele esta de acordo
com as necessidades do ambiente ClusterFlow. A exportacdo dos workflows é realizada
apenas para definicbes de atividades de software, porém, foram definidos alguns elementos no
modelo estatico que permitem a definicdo de atividades humanas, notificacbes, e reuso de
workflows como um tipo especial de atividade (SubWorkflow). O modelo estatico também
apodia o reuso da definicdo de tipos complexos de dados. No entanto, esta funcionalidade nédo

foi desenvolvida devido a complexidade e o tempo necessario para a sua implementacéo.
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6

Exemplo de Aplicacao

6.1. Consideracgdes Iniciais

Este capitulo visa apresentar um exemplo de aplicagdo do ambiente ClusterFlow que explora
suas funcionalidades bem como as estratégias de implementacdo apresentadas no Capitulo 5.
Além disso, o capitulo apresenta o nivel de abstracdo de comandos que o pesquisador
necessita para executar experimentos no cluster de computadores. Inicialmente, é apresentada
a definicdo do experimento alvo que pode ser aplicado a resolucdo dos problemas de
automacdo para a escala de trabalho de funcionarios em grandes organizagdes. Na sequéncia,
é descrito o servico web desenvolvido para acessar o0 computador com a aplicacdo de alto
desempenho que sera executada. O diagrama de atividades que representa o workflow
concebido a partir do prot6tipo bem como o apoio computacional que o ClusterFlow oferece
aos cientistas para conceberem, executarem e visualizarem os resultados dos experimentos,
sdo apresentados na sequéncia. A avaliagdo qualitativa do apoio que o ClusterFlow oferece
aos cientistas com base no ciclo de vida de um experimento cientifico também é discutida.

Por fim, as consideracdes finais do capitulo sdo apresentadas.

6.2. Definicdo do Dominio do Experimento Cientifico

O dominio do experimento cientifico usado como exemplo de aplicacdo € o de investigacédo
da meta-heuristica de Otimizacdo por Col6nia de Formigas Artificiais (Ant Colony
Optimization - ACO), que tem o objetivo de obter algoritmos mais eficientes para a resolugéo
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de problemas NP-Dificeis. Meta-heuristica pode ser definida como uma estrutura genérica
para o desenvolvimento e aplicacdo de algoritmos heuristicos. Esses algoritmos ndo garantem
uma solucéo 6tima, porém, avaliacdes empiricas mostram que eles oferecem uma solucéo boa
o suficiente para determinados problemas em um tempo de computagdo aceitavel (MULATI,
2009). Assim, este experimento visa contribuir na implementacdo de uma aplicacdo de alto
desempenho e avaliacdo de resultados sobre o problema de cobertura de conjunto (PCC), o

qual pertence aos problemas que ndo se modificam enquanto estéo sendo resolvidos.

6.3. Desenvolvimento do Servico Web de Acesso ao

Cluster

O desenvolvimento dos servigos web que fardo o acesso ao cluster € uma fase necessaria para
que os workflows cientificos e aplicacBes de alto desempenho possam ser executados de
forma conjunta. Os servicos web devem ser desenvolvidos para cada nova atividade de
software que se deseja disponibilizar aos pesquisadores. Para isso, estes servigos devem
obedecer as notacGes exigidas pelas aplicagdes de alto desempenho, tais como, parametros de
entrada e saida, ordem de execucdo de comandos, bem como possuirem uma conta no cluster
com permissfes de acesso e execucdo dos comandos necessarios. Geralmente as
configuracdes e resultados dessas aplicagdes sdo acessados por meio de arquivos texto.

Assim, o experimento do problema de cobertura de conjunto por col6nia de formigas
artificiais desenvolvido por (MULATI, 2009) e utilizado neste exemplo de aplicacdo €
realizado em duas etapas. Na primeira, € realizada a configuracdo da aplicacdo na qual 0s
parametros de entrada séo inseridos em um arquivo texto. Um conjunto de instrugcfes de
execucdo é gerado a partir deste arquivo e sdo armazenadas em outro arquivo que possui
permissOes para a execucdo. A execugdo do arquivo com o0 conjunto de instrucoes
corresponde a segunda etapa do experimento. O arquivo executavel é responsavel por disparar
as diferentes instancias de execucdo as quais correspondem aos problemas que se deseja
resolver, que estdo definidos na base de dados da OR Library (BEASLEY, 1990). Além disso,
a segunda etapa também corresponde a coleta dos resultados da execucdo realizada, que sdo
retornados em formato de arquivo texto.

O servigo web desenvolvido para abstrair os comandos do cluster e o conjunto de
instrucdes de execucdo necessarias segue a logica das duas etapas definidas para o

experimento. Cada etapa definida corresponde a uma operagdo do servi¢co web. Assim, temos
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uma operagao que recebe os artefatos de entrada da Maquina WS-BPEL e cria 0 arquivo de
configuracdo com base nestes artefatos. Esta mesma operagéo executa um programa que tem
a funcdo de criar um arquivo executavel com o conjunto de instrugdes para a execugdo do
experimento. O nome deste arquivo criado é retornado por esta operacdo do servico web. A
segunda operacdo do servico web desenvolvido recebe como artefato de entrada o nome do
arquivo retornado pela operagédo anterior, e inicia a execu¢do do experimento. Assim que a
execugdo encerrar os dados armazenados no arquivo texto sdo retornados pela segunda
operacdo do servi¢o web e enviados a Maquina WS-BPEL do ambiente ClusterFlow. Logo,
a Magquina WS-BPEL invoca 0 servico web de proveniéncia de dados para armazenar o
resultado da execucdo no banco de dados. O servico web desenvolvido conecta-se ao
computador responsavel por executar o experimento através de uma conexdo SSH (Secure
Shell).

Para a utilizacdo deste experimento pelos pesquisadores foi necesséario a adicdo do
servigo desenvolvido ao repositdrio de servigos web do ambiente ClusterFlow. Este processo
de disponibilizacdo do servico é realizado acrescentando o documento WSDL do servico em
um diretdrio especifico do ClusterFlow, que é usado como repositorio de servicos web. Todos
0S Servigos que 0s pesquisadores necessitarem para conceberem seus workflows devem estar
presentes neste diretorio. Futuramente este repositdrio de servicos pode ser desenvolvido para
fazer o uso do repositorio de servicos UDDI, que permite oferecer um mecanismo

padronizado de disponibilizacdo e consulta de servigos web.

6.4. Definicdo do Workflow para o Experimento Cientifico

Uma vez que todos 0s servicos web necessarios para conceber o workflow estejam disponiveis
no repositorio de servigos, o cientista pode iniciar a constru¢cdo do workflow. O workflow
exemplo é apresentado na Figura 33 e consiste de quatro atividades. As atividades de
manipulacdo de varidveis, tratamento de falhas e proveniéncia de dados ndo foram incluidas
nesta ilustragdo, exceto na ultima atividade do workflow que armazena o resultado obtido no
banco de dados. Esta atividade foi incluida nesta figura, pois sempre sera a ultima atividade a
ser executada em todos os workflows criados a partir do ClusterFlow e corresponde a
atividade de encerramento do mesmo.

O ciclo seguido para a construgdo do workflow no ClusterFlow é definido de acordo
com o processo para a construcdo de workflows cientificos descrito na Secdo 4.5. Assim, a

primeira acdo que um cientista deve realizar € criar um novo workflow cientifico. Deste modo,
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a tela do prototipo que corresponde a acdo de criar um novo workflow cientifico € mostrada na

Figura 34.

Fecebe Dadas de
Entrada do Worlkdflow

v

Configura a Aplicagdo &
Cera 5cripts de Execucdo

v

Executa a Aplicagdo e
Busca os Resultados

v

Armazena os Fesultados |

no Banca de Dados

o

Figura 33. Workflow para realizacdo do exemplo de aplicacéo

Create Workflow

Name: [Ant Experiment ] | Workflow Reuse

The workflow's goal is to abstract the commands to run the Ant Application
Goals:

The first step 1s to create the variables from this workflow. In the second, these artefacts created
must to be forwarded to the Configure Ant Application activity. The last activity should run the
script returned by the Configure Ant Application.

Description:

Input Artefacts: | New Artefact | ProblemsToSolve * numberOfAnts # numberOfAttempts < alpha * beta * rho

| Cancel || Create Workflow |

Figura 34. Tela para criar novos workflows

A tela para criar novos workflows corresponde a defini¢cdo da primeira atividade do
workflow ilustrado na Figura 33, que aguarda uma requisicdo de execucdo e os artefatos de
entrada do workflow. Com esta tela o pesquisador pode tanto criar um workflow totalmente
novo, como também pode fazer o reuso das definicbes de seus proprios workflows ou
daqueles que foram compartilhados por outros cientistas. As telas utilizadas para reutilizar
workflows e definir os artefatos de entrada do workflow s&o mostradas no Apéndice E. Para
este exemplo de aplicacdo considera-se que o pesquisador deseja criar um workflow
totalmente novo. Assim, o cientista define um nome para o workflow por meio do campo
Name. Em seguida, os objetivos da execucdo do workflow sdo descritos no campo Goals
com o intuito de fornecer uma descri¢cdo breve e concisa do que o workflow se propde a

realizar. Na sequéncia, o pesquisador pode informar a descrigéo geral do workflow no campo
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Description. Na Figura 34 aparecem os artefatos necessarios para a invocagdo dos
servicos web que executam as atividades de software deste experimento. As atividades de
software s&o: (i) criar arquivo de configuragdo com base nos artefatos informados no
workflow e gerar o conjunto de instrucfes de execucdo; e, (ii) executar o experimento e buscar
o resultado obtido nesta execugdo. A Figura 35 mostra a tela que apresenta a atividade inicial

do workflow ja definida pelo cientista.

Workflow Details 7

Name: Ant Experiment
Goals: The workflow's goal is to abstract the commands to run the Ant Application

Description: The first step is to create the variables from this workflow. In the second, these artefacts created must
to be forwarded to the Configure Ant Application activity. The last activity should run the script returned by the
Configure Ant Application.

Input Artefacts: problemsToSolve numberOfAttempts alpha numberDfAnts beta rho

Next Activities

New Activity

Software Activity - People Activity - SubWorkflow
Actions

Create Notification - Define Workflow's End

Workflow properties
Property Value
Owner A, Huff
Creation date|Monday, August 23, 2010 5:20:06 PM BRT
Last modified |[Monday, August 23, 2010 9:29:43 PM BRT

Figura 35. Tela que apresenta a definicdo do workflow

Nesta tela pode-se perceber que o atributo Next Activities ndo possui atividade
configurada. Este atributo representa a proxima atividade que deve ser executada, ou se existir
mais de uma atividade, estas serdo executadas paralelamente. Todas as telas que apresentam
as definicdes de atividades seguem este mesmo padrao.

As atividades de um workflow devem ser definidas em sequéncia. A atividade inicial
do exemplo de aplicacéo é a geragdo do arquivo de configuracdo e do conjunto de instrucdes
de execucdo da aplicacédo alvo, neste caso Ant Application. Assim, uma atividade de software
deve ser definida para realizar a invocacdo do servigo web que foi descrito na Secéo 6.3. A
tela para a definicdo de uma atividade de software pode ser acessada por meio do link
Software Activity na tela que apresenta a definicdo do workflow. A definicdo desta
atividade é ilustrada na Figura 36.
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Create Software Activity

Name: [Ccnfigure Ant Application Activity Reuse

This activity configures the Ant Application

Goals:

This activity generates the configuration file to the Ant Application and the execution script based
on this configuration file

Description:

<

AntExperimentService

-

configureExperiment z

Software Activity Description:
This service run in a cluster of computers. Its artefacts are:
... *problems: can be from scp401 to scp410 and they must be separated by a space
Software Activity: + ant Amount: number of ants
* alpha: reveal the pheromone importance on a path construction by an ant
* heta: reveal the heuristic information importance on the path construction by an ant
*rho: shows the pheromone rate evaporation
* attemptsNumber: number of attempts to get better results
*antApplicationScriptName: the script name to run the Ant Application
Input Artefacts: problems alpha antAmount beta rho attemptsNumber
Output Artefacts: antApplicationScriptGenerated

Activity's Input Data Binding

problems < Workflow Input / problemsToSolve

alpha < Workflow Input / alpha

antAmount < Workflow Input / numberOfAnts

beta = Workflow Input / beta

rho < Workflow Input / rho

attemptsNumber < Workflow Input / numberOfAttempts

Artefacts to bind:

Cancel Create Activity
Figura 36. Definicdo da atividade de software que configura a aplicacéo a ser executada

Esta tela possui alguns campos que devem ser configurados para que 0 servico web
desejado seja invocado. Duas caixas de selecdo suspensa sdo usadas para selecionar,
respectivamente, o servigo web desejado e a operacdo deste servico web. Com base nestas
selecBes, o ambiente apresenta ao cientista uma descricdo do que 0 servigo se propde a
realizar. Esta descri¢do esta definida no documento WSDL de cada servico utilizado. Neste
caso pode-se observar que as descricdes dos artefatos de entrada sdo apresentadas ao
pesquisador através do campo Software Activity Description. Em atividades de
software o pesquisador ndo necessita criar os artefatos de entrada e saida da mesma, pois o
ClusterFlow importa automaticamente do documento WSDL do servico web selecionado.
Entretanto, os mapeamentos dos artefatos de entrada devem ser realizados manualmente. O
campo Artefacts to bind apresenta todos os artefatos a serem mapeados. Para explicar
0 mapeamento de um artefato usaremos como exemplo o artefato problems. A Figura 37

mostra a visualizacgdo dos artefatos antes do mapeamento.
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problems

alpha

antAmount

beta

rho
attemptsNumber

Artefacts to bind:

Figura 37. Artefatos antes do mapeamento

Para mapear o artefato problems, 0 pesquisador deve clicar sobre o artefato e

realizar o mapeamento da origem dos dados conforme mostra a Figura 38.

Artefact Data Binding for "problems"
Workflow/Activity: | Workflow Input e
From Artefact: | problemsToSolve s
Bind Cancel

Figura 38. Mapeamento do artefato problems

A partir da tela para 0 mapeamento do artefato problems 0 pesquisador tem a
possibilidade de escolher a origem do artefato. Esta origem pode ser tanto dos artefatos de
instanciacdo do workflow bem como dos artefatos de saida das atividades deste workflow. A
escolha da origem é realizada por meio do campo Workflow/Activity. O campo From
Artefact é completado com os artefatos da atividade ou do workflow que foi selecionado
no campo anterior. Contudo, este campo serd preenchido apenas com os artefatos que
possuirem o mesmo tipo de dados definidos, por exemplo, para mapear o artefato problems
sdo buscados os artefatos do tipo “texto”, pois problems esta definido como tipo texto no
documento WSDL. Por fim, o cientista seleciona o artefato de origem. Neste exemplo o
artefato problems da atividade de software é mapeado com o artefato
problemsToSolve que pertence aos artefatos de entrada do workflow. A Figura 39 mostra

o artefato problems ap6s 0 mapeamento.

problems < Workflow Input / problemsToSolve
alpha

antAmount

beta

rho

attemptsNumber

Artefacts to bind:

Figura 39. Artefato problems apds o mapeamento

Apds 0 mapeamento do artefato pode-se visualizar a origem e o artefato mapeado.
Nesta ilustracéo o artefato de entrada problems da atividade de software criada esta sendo
mapeado a partir do artefato de entrada problemsToSolve, que foi definido no workflow.

A visualizacdo deste mapeamento esta sendo ilustrado na Figura 39 por meio da representacao
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textual “problems < Workflow Input / problemsToSolve”. A Figura 40
mostra a tela que apresenta os detalhes da atividade de software Configure Ant

Application que foi criada pelo cientista.

Software Activity Details

Name: Configure Ant Application
Goals: This activity configures the Ant Application

Description: This activity generates the configuration file to the Ant Application and the execution script based on
this configuration file

Input Artefacts: beta rho antAmount alpha attemptsNumber problems
Output Artefacts: antApplicationScriptGenerated
Activity's Input Data Binding

problems < Ant Experiment / problemsToSolve
attemptsNumber < Ant Experiment / numberOfAttempts
alpha < Ant Experiment / alpha

rho < Ant Experiment / rho

beta < Ant Experiment / beta

antAmount < Ant Experiment / numberOfAnts

Artefacts Bound:

Next Activities

New Activity

Software Activity - People Activity - SubWorkflow
Actions

Create Notification

Activity properties

Property Value
Creation date|Monday, August 23, 2010 8:06:23 PM BRT
Last modified

Figura 40. Detalhes da atividade de software criada pelo cientista

Esta tela mostra as informacfes definidas ap6s a criacdo da atividade de software,
porém, ela ndo oferece possibilidade de alteracdo. Caso seja necessaria alguma alteracdo, esta
deve ser excluida e uma nova atividade devera ser configurada. A alteracdo de atividades de
software ainda ndo foram implementadas. Os artefatos de entrada sao apresentados junto de
seus mapeamentos.

De acordo com o workflow definido na Figura 33, as atividades devem ser realizadas
sequencialmente. Neste momento, ja foi definida a configuracdo da aplicagdo que o
experimento executara, mas é necessario definir a proxima atividade do workflow que
representa a operacdo do servico web responsavel por disparar a execucao da aplicagdo alvo
remotamente. A Figura 41 mostra a tela com esta atividade j& configurada.
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Create Software Activity

Name: [Run Ant Application ] | Activity Reuse
This activity starts the execution of the Ant Application
Goals:
To start the Ant Application, this activity needs the script name of the Ant Application. When the
execution stops, the results are caught and returned.
Description:

-

| AntExperimentService 2|

| runantExperiment =
Software Activity Description:
This service run in a cluster of computers. Its artefacts are:
... *problems: can be from scp401 to scp410 and they must be separated by a space
Software Activity: + ant Amount: number of ants
* alpha: reveal the pheromone importance on a path construction by an ant
* heta: reveal the heuristic information importance on the path construction by an ant
*rho: shows the pheromone rate evaporation
* attemptsNumber: number of attempts to get better results
*antApplicationScriptName: the script name to run the Ant Application
Input Artefacts: antApplicationScriptName
Output Artefacts: result

Activity's Input Data Binding
Artefacts to bind: » antApplicationScriptName < Configure Ant Application / antApplicationScriptGenerated

| Cancel || Create Activity |

Figura 41. Definicdo da atividade de software que dispara a execugao da aplicacéo remota

A configuracdo desta atividade ocorre de maneira analoga a atividade de software
definida anteriormente. Porém, para iniciar a execucao da aplicacdo remota o cientista deve
escolher a operacdo runAntExperiment do servi¢co web. Esta operacdo possui apenas um
artefato de entrada denominado antApplicationScriptName, 0 qual recebe o nome do
arquivo com as instrugdes de execucdo da aplicacdo remota gerado na atividade anterior.
Além disso, 0 mapeamento deste artefato foi realizado a partir da saida da atividade anterior
como pode ser observada no atributo Artefacts to bind. Os outros detalhes de
configuracédo desta atividade sdo semelhantes a todas as atividades de software. Por fim, deve
ser configurado o encerramento do workflow que é ilustrado pela Figura 42.

Workflow's End Definition

This activity finishes the workflow execution. ALL more significant artefacts are mapped here to show
the workflow results. In this example, we have just an artefact.

Description:

Output Artefacts: | New Artefact | WorkflowResult

Workflow's Output Data Binding
Artefacts to bind: « workflowResult < Run Ant Application [/ result

| cancel || End Workflow |

Figura 42. Tela para definir a atividade de encerramento do workflow
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Esta tela representa a ultima atividade a ser realizada pelo workflow. Nela séo
definidos os artefatos de saida mais relevantes para o workflow, embora os resultados de cada
atividade possam ser visualizados separadamente devido a realizacdo da proveniéncia de
dados durante a execucdo do workflow. A tela permite que o cientista defina alguma descrigéo
que possa ser relevante para o entendimento da finalizagdo do workflow, bem como possibilita
que o pesquisador crie os artefatos de saida e os mapeie com os resultados de atividades
anteriores. Os artefatos de saida criados nesta tela sdo usados para gerar a proveniéncia que
corresponde a Ultima atividade do diagrama definido na Figura 33. Apés a atividade de
encerramento do workflow, este pode ser opcionalmente compartilhado, exportado e
implantado naMadquina WS-BPEL.

O compartilhamento de workflows oferecido pelo ClusterFlow permite que cientistas
publiguem seus workflows de maneira rapida e simplificada. Uma vez o workflow
compartilhado, seus dados capturados pelo mecanismo de proveniéncia também se tornam
visiveis aos outros pesquisadores. Este compartilhamento dos dados de proveniéncia unido
com o compartilhamento do workflow foi adotado, pois workflows com execucdo de longa
duracdo ndo precisam ser executados novamente com os mesmos artefatos, permitindo que o
cientista visualize antecipadamente os resultados obtidos a partir de determinados artefatos de
entrada. A Figura 43 mostra a tela usada para realizar o compartilhamento, exportacéo,
implantacéo e instanciagdo de workflows.

My Workflow List
Workflow Goals Owner| Options
Ant Experiment|The workflow's goal is to abstract the commands to run the Ant Application|A. Huff es;l:;e
[] Share
Calc Workflow |The Calc Workflow's goal is to sum two integer numbers A, Huff || Undeploy

Run

Figura 43. Tela de compartilhamento, exportacéo, implantacéo e instanciagao de workflows

A tela desta figura também € usada para visualizar todos os workflows pertencentes ao
cientista. Neste exemplo, observa-se que a caixa de verificacdo denominada Share da coluna
Options aparece selecionada para o workflow Ant Experiment e significa que este
workflow estd compartilhado com os demais pesquisadores. Além disso, pode-se perceber que
existem mais 3 (trés) botdes que sdo descritos a seguir:

* Deploy: usado para realizar a exportacdo e implantacdo do workflow na Maquina

WS-BPEL. Este botdo somente esta habilitado enquanto o workflow ndo foi exportado

e implantado na méaquina de execug&o;
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®* Undeploy: utilizado para realizar o processo inverso ao botdo Deploy. Sua
funcionalidade é retirar o workflow da MAquina WS-BPEL. Somente esta habilitado

enquanto o workflow estiver implantado na maquina de execucéo; e

* Run: usado para instanciar os workflows implantados na maquina de execucao de
workflows e somente estd habilitado enquanto o workflow estiver implantado e pronto

para a execucdo na Maquina WS-BPEL.

6.5. Execucao do Workflow

Para iniciar a execucdo do workflow é necessario que o cientista informe os artefatos de
entrada requeridos e crie uma nova instancia de execucdo do mesmo. Para isto, foi
desenvolvida uma tela no ambiente ClusterFlow a qual permite que cientistas realizem esta
acdo. Como cada workflow implantado na Madquina WS-BPEL corresponde a um Servico
web, a instanciacdo do workflow ocorre através da invocacdo destes por meio de um servigo
web cliente, que foi desenvolvido de forma genérica e adaptavel em tempo de execucdo a
todos os workflows criados no ClusterFlow. A tela que realiza a instanciagdo do workflow
através do servico web cliente é ilustrada na Figura 44.

Run Workflow

Workflow Name: Ant Experiment
Input Artefacts

alpha: |10 | double
problemsToSolve: |[scp401 scpd05 scpd07 scpdl0 | string
beta: |5.0 | double
numberOfAnts: |10 | int
numberOfAttempts: |2 | int
rho: [0.3 | double

Reset Artefacts Run Workflow

Figura 44. Tela para instanciar os workflows

Esta tela mostra o exemplo de instanciacdo do workflow que foi criado e descrito na
secdo anterior. Os valores dos artefatos de entrada foram extraidos da literatura e de testes
realizados por (MULATI, 2009). Os artefatos definidos na tela para criar novos workflows
apresentada na Figura 34 e também presentes na tela para instanciar os workflows séo

descritos a seguir:

®* alpha: indica a importancia do feroménio na construcdo de um caminho por uma

formiga;
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* problemToSolve: define quais problemas a aplicagédo tenta resolver e podem

variar de scp401 a scp410;

* beta: indica a importancia da informacdo heuristica na constru¢do de um caminho

por uma formiga;

* numberOfAnts: nimero de formigas usadas para resolver os problemas;

* numberOfAttempts: nimero de tentativas de execucdo da aplicacdo para obter

melhor resultado; e

* rho:indica a taxa de evaporacdo do feroménio (MULATI, 2009).

Os artefatos apresentados na tela de instanciacdo de workflow sdo seguidos de
sugestdes, tais como, string, double € int, que informam ao cientista qual é o tipo de
dado esperado para cada artefato de entrada. Uma vez que os campos dos artefatos estejam
corretamente preenchidos, o workflow pode ser instanciado. Esta instanciacdo ocorre de
maneira assincrona e desta forma caso exista necessidade, o cientista pode fechar o navegador
sem interferir na execugéo do workflow.

O estado de execucdo em que o workflow se encontra também pode ser visualizado
pelos pesquisadores. Existem 3 (trés) possiveis estados: (i) In Progress: indica que 0
workflow estd em execucdo; (ii) Completed: informa que o workflow teve sua execugédo
encerrada com sucesso; e, (iii) Failed: indica que ocorreu alguma falha durante a execucao
e o fluxo alternativo foi executado. Este fluxo alternativo é responsavel apenas por alterar o
estado do workflow para Failed e encerrar a execugdo do mesmo. A captura da causa da
falha bem como da sua visualizacdo no portal web ainda ndo foram implementadas no
prototipo. A Figura 45 mostra a tela na qual o cientista pode visualizar o estado de execucao

em que o workflow se encontra.

Workflow Results

Name: Ant Experiment

Enactment Output Result
Execution Times Id Status Input Artefacts Artefacts Options

alpha: 1.0

rho: 0.3

problemsToSolve: scp401 scp405
scp407 scp410 Discard
numberOfAnts: 10
numberOfAttempts: 2
beta: 5.0

Start: Monday, August 23,

2010 10:17:34 PM BRT 46 g}'o ress
End: g

Figura 45. Tela de visualizacéo do estado de execucéo dos workflows

Esta tela pode ser usada tanto para a visualiza¢do do estado de execugéo do workflow
como também para a visualizagdo detalhada da execucdo das atividades do mesmo. Para o
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primeiro caso, a coluna Status representa o estado no qual o workflow se encontra no
momento. Neste exemplo o workflow esta em execugdo. Além do estado de execugdo existem
outras informacdes que podem ser visualizadas a partir desta tela, tais como, informagdes que
foram capturadas durante a execucdo e que correspondem a proveniéncia de dados. A

visualizacdo dessas informacdes é descrita na se¢do seguinte.

6.6. Visualizacao do Resultado do Experimento

A visualizacdo do resultado da execucdo do workflow pode ser realizada enquanto 0 mesmo
se encontra em qualquer um dos 3 (trés) possiveis estados, pois 0 mecanismo de proveniéncia
do ClusterFlow atua durante todo o processo de execucdo e é acionado no inicio e término da
execucdo de cada atividade. Assim, resultados parciais da execucdo do workflow também
podem ser visualizados e experimentos com workflows de longa duragéo podem ser avaliados
durante a sua execucdo. A Figura 46 mostra a tela que permite a escolha da instancia de
execucdo do workflow a ser visualizada, bem como o exemplo do workflow com a execucgéo
encerrada com sucesso e outro em execugao.

Nesta ilustracdo, pode-se perceber que o identificador da primeira instancia de
execucdo do workflow (Enactment Id) possui 0 mesmo valor (46) se comparado com a
Figura 45, no entanto, o0 seu estado (Status) foi alterado, pois a execucdo foi encerrada.
Além disso, esta tela mostra os instantes de inicio e fim da execucdo do workflow por meio da
coluna Execution Times. Os artefatos de entrada representados pela coluna Input
Artefacts bem como os artefatos de saida representados pela da coluna Output
Artefacts também sdo mostrados. O pesquisador pode excluir as instancias de execugao
dos workflows, tal operacéo € acionada pelo botdo Discard da coluna Result Options.
Para visualizar os detalhes de execucdo de uma instancia de workflow o cientista necessita
apenas navegar sobre a linha que corresponde a instancia desejada e selecioné-la.

A Figura 47 mostra a visualizacdo dos resultados da instancia de execucdo do
workflow que foram coletados pelo mecanismo de proveniéncia de dados. A visualiza¢do dos
resultados oferecida por esta tela permite que o cientista avalie os resultados obtidos de forma
simples, com navegacao rapida em todas as atividades e com o uso de apenas uma tela. Além
dos resultados, dos detalhes de inicio e fim dos tempos de execucdo e o identificador da
instancia do workflow, sdo mostrados os artefatos de entrada que o workflow recebeu. Esses

artefatos foram definidos pelo cientista no momento da criacdo do workflow.
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Workflow Results

Name: Ant Experiment

Execution Times Enactment Status Input Artefacts Output Artefacts Result
Id Options

alpha: 1.0

rtho: 0.3

prohlemsToSolve: scp401 scp405
46 Completed. [scp407 scp410

numberOfAnts: 10
numberOfAttempts: 2

beta: 5.0

alpha: 2.0

prohlemsToSolve: scp402 scp403
scp406

numberOfAttempts: 2 | Discard |
rho: 0.5

beta: 4.0
numberOfAnts: 20

Start: Monday, August 23,
2010 10:17:34 PM BRT
End: Monday, August 23,
2010 10:18:10 PM BRT

workflowResult: 431 514

432 514 (mDiscardy)

Start: Monday, August 23,
2010 10:36:26 PM BRT 47
End:

In
Progress...

Figura 46. Tela para a escolha da instancia de execucao a ser visulizada

Instance Execution Details

Name: Ant Experiment

Enactment

Execution Times Id Workflow Input Workflow Output Status
alpha: 1.0
rho: 0.3
Start: Monday, August 23, 2010
e problemsToSolve: scp401 scp405 .
10:17:34 PM BRT 46 scpd07 scpa10 workflowResult: 431 514 Completed.

End: Monday, August 23, 2010 432 514

10:18:10 PM BRT numberOfAnts: 10

numberOfAttempts: 2
beta: 5.0

Workflow Activities Execution Details

Configure Ant Application
Run Ant Application

Figura 47. Tela para a visualizacdo dos detalhes de execucao do workflow

Como resultado, tem-se o artefato workflowResult que foi definido por meio da
tela de finalizagdo do workflow. Os resultados obtidos com a execugdo desta instancia de
workflow (431, 514, 432 e 514) correspondem, respectivamente, aos problemas resolvidos
(scp401, scp405, scp407 e scp410). O resultado de cada problema pode variar de
acordo com os valores dos demais artefatos informados na instanciacdo do workflow. Além
disso, o melhor resultado obtido em execucdes de experimentos para resolver o problema de
cobertura de conjunto e disponibilizado na base de dados da OR Library foi o valor 429, que
corresponde ao resultado 6timo (MULATI, 2009).

Outra facilidade que a tela oferece é a analise detalhada dos artefatos de cada atividade
executada no workflow. O conjunto de atividades que compdem o workflow é mostrado de
acordo com a sua ordem de execugdo por meio do campo Workflow Activities
Execution Details. Desta forma, o pesquisador pode navegar com facilidade a

atividade desejada e obter uma visdo geral da execucdo das atividades do workflow. Para
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visualizar os detalhes de execucdo de cada atividade o cientista somente necessita acessar 0
link que corresponde ao nome da atividade criada no workflow. A Figura 48 ilustra os detalhes

de execucdo da atividade Configure Ant Application.

Configure Ant Application

Execution Times Input Provenance Output Provenance

antAmount: 10

Start: :]11;:)1.1;: 31 0

2010-08-23T22:17:34 t L antApplicationScriptGenerated:
beta: 5.0

L8k attemptsNumber: 2 €00,025.sh

2010-08-23T22:17:38 problems: scp401 scp405 scpd07
scp410

Close

Figura 48. Detalhes de execucdo da atividade Configure Ant Application

Assim como na visualizacdo dos detalhes de execucdo do workflow, os detalhes das
atividades possuem o momento de inicio e fim de suas execuc¢des. A execucdo da atividade
Configure Ant Application, neste exemplo, teve a sua execucdo realizada em 4
segundos. Com base nos artefatos de entrada desta atividade que foram mapeados a partir dos
artefatos de entrada do workflow, a atividade Configure Ant Application gerou um
arquivo contendo as instrugdes de execugdo com o nome de C00, 025. sh, o qual € mostrado
na coluna Output Provenance. Os nomes dos artefatos de entrada e saida desta atividade
representados nas colunas Input Provenance € Output Provenance, foram
importados pelo ClusterFlow a partir do documento WSDL do servi¢o web que executa esta
atividade. O artefato de saida antApplicationScriptGenerated € usado pela
proxima atividade do workflow, Run Ant Application. A Figura 49 mostra os detalhes

de execucgdo da atividade Run Ant Application.

Run Ant Application
Execution Times Input Provenance Output Provenance

Start: 2010-08-23T22:17:38
End: 2010-08-23T22:18:10

antApplicationScriptName: C00,025.sh|result: 431 514 432 514

Close

Figura 49. Detalhes de execuc¢éo da atividade Run Ant Application

Os detalhes de execucdo apresentados e capturados pelo mecanismo de proveniéncia
de dados mostram que a atividade recebeu como artefato de entrada o nome do arquivo de
execugdo C00, 025.sh gerado pela atividade anterior, e seus resultados foram os valores

431, 514, 432 e 514. Estes valores correspondem aqueles que foram capturados pela
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proveniéncia na finalizacdo do workflow, que também podem ser vistos na Figura 47, pois 0s

artefatos foram mapeados na tela de finalizacdo de workflows durante a sua definicéo.

6.7.

Avaliacdo do Ambiente Proposto

Apols a execucdo do experimento apoiado pelo workflow Ant Experiment e definido

atraves do prototipo do ambiente ClusterFlow, foi realizada uma analise qualitativa do

ambiente proposto. Esta analise foi desempenhada por meio da comparacdo do ciclo de vida

classico de um experimento cientifico, dos principios que devem ser levados em consideracao

para a construcdo de workflows cientificos, e das caracteristicas presentes no ambiente

ClusterFlow. As caracteristicas avaliadas sao descritas a seguir:

definicdo de workflows abstratos e concretos: esta caracteristica apoia a fase 2 (dois)

do ciclo de vida de um experimento cientifico. A implementacdo do protétipo do
ambiente ClusterFlow nédo oferece apoio a defini¢do de workflows abstratos. Todos 0s
workflows definidos no prototipo estdo na forma concreta. Para que workflows
abstratos possam ser definidos no ambiente é necessario que o cientista seja capaz de
criar uma atividade para simular uma atividade concreta, de forma que, os artefatos
possam ser definidos, alterados, excluidos e as atividades de software sejam descritas
textualmente ao invés da selecdo de servigos web. Um beneficio que o ambiente
ClusterFlow oferece se comparado com os SGWfCs apresentados, € a definicdo das
atividades em alto nivel que permite que os cientistas ndo necessitem de
conhecimentos de servigos web ou alguma linguagem de programacdo. Para definir
um workflow, apenas é necessario que o cientista possua bom conhecimento do fluxo
de dados do workflow que sera criado. O conhecimento do fluxo de dados € exigido,
pois 0s prototipos para definir os workflows induzem o cientista a defini-lo pensando

na transferéncia de artefatos entre as atividades que o compdem;

execucdo de workflows cientificos: este aspecto oferece apoio a fase 3 (trés) do ciclo

de vida de um experimento cientifico. A execugdo de workflows no ambiente
ClusterFlow oferece vantagem no tocante a padronizacdo da linguagem de definicéo
do workflow se comparado com SGW{Cs tais como, Taverna, Kepler e Pegasus. Além
disso, o pesquisador tem a possibilidade de disparar a execugdo de seu workflow e
fechar o navegador web sem parar a execucdo do experimento, o que é imprescindivel

para workflows com execucdo de longa duracdo. A execucgdo ocorre por meio da



113

exportacdo do workflow a partir de banco de dados relacional para a especificacdo

WS-BPEL, que por sua vez deve ser implantada na Maquina WS-BPEL;

execucdo de atividades humanas: esta caracteristica também oferece apoio a fase 3

(trés) do ciclo de vida de um experimento cientifico. Dos SGWfs investigados, o
GPFlow, ActiveVOS, Oracle Bpel Process Manager e Intalio oferecem apoio a
interacdo com humanos em seus workflows. Contudo, estes sistemas, com excecao do
ActiveVOS, usam implementacGes proprietarias de atividades humanas que ndo
seguem os padrdes das especificacdes BPEL4People e WS-HumanTask. Desta forma,
limitam o0 uso a seus SGWHf, pois existe a dependéncia da maquina de execucdo de
workflows. Embora a implementacdo do prototipo do ambiente ClusterFlow nao
ofereca apoio a execuc¢do de atividades humanas, foi projetado um workflow capaz de
gerenciar as instancias de execucao desse tipo de atividade. Além deste workflow, as
tecnologias necessarias para a execucdo das atividades humanas no ClusterFlow
também foram estudadas e propostas. Desta forma, com a implementacdo desta
proposta serd possivel que atividades humanas sejam executadas em workflows

cientificos gerenciados pelo ambiente ClusterFlow;

proveniéncia de dados: a proveniéncia de dados apoia a fase 4 (quatro) do ciclo de

vida de um experimento cientifico. Os SGWfCs apresentados nesta dissertacao
implementam a proveniéncia de dados em nivel de workflow, pois o proprio SGWfC é
0 responsavel por capturar estes dados. No entanto, este nivel de captura de
proveniéncia tem a desvantagem de ser dependente da méaquina de execucdo de
workflow do SGWTf. Assim, a proveniéncia no ambiente ClusterFlow é capturada em
nivel de atividade, pois garante que a substituicdo da Maquina WS-BPEL seja
possivel caso a mesma seja descontinuada e permite a visualizacdo clara e detalhada
dos artefatos capturados em cada atividade do workflow. A tela para a visualizacdo dos
resultados das insténcias de execucdo dos workflows permite aos pesquisadores ter
uma visdo geral do fluxo de atividades que foram executadas, de forma que a
proveniéncia de dados das atividades possa ser analisada em qualquer ordem e a

qualquer momento;

compartilhamento e reuso de workflows: o compartilhamento de workflows apdia a

fase 5 (cinco) do ciclo de vida de um experimento cientifico e o reuso apoéia a fase 1
(um) deste ciclo. Esta caracteristica se torna diferenciada diante dos SGWfCs

analisados, pois estes ndo oferecem apoio aos pesquisadores com relacdo ao
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compartilhamento das ideias dos experimentos, que por sua vez sdo representadas na
forma de workflows. Tais sistemas apenas permitem que as implementacdes das
atividades de software sejam compartilhadas, o que faz necessario a utilizagdo de um
ambiente de pesquisa virtual como o ™Experiment para prover o compartilhamento
das definicdes do workflow. No ambiente ClusterFlow, a funcionalidade de
compartilhamento e reuso se apresenta no préprio prototipo do ambiente e ndo exige a
utilizacdo de um ambiente como o ™Experiment para prover esta funcionalidade.
Dessa forma, o conhecimento sobre os experimentos que um cientista possui pode ser
disseminado com os demais pesquisadores, acelerando com isso, 0 processo de
pesquisa cientifica; e

* recursos compartilhados: o ambiente ClusterFlow atende este principio para a

realizacdo de experimentos cientificos, pois os recursos sdo compartilhados por meio
de servigos web, 0s quais podem acessar, por exemplo, um cluster de computadores
gue € um recurso caro. A execucao de experimentos em cluster através do protétipo do
ambiente ClusterFlow oferece vantagem ao cientista no que se refere a abstracdo dos
comandos necessarios para executar a aplicacdo de alto desempenho, bem como
permite que cientistas com pouco conhecimento da tecnologia de cluster de
computadores tenham acesso a este recurso de forma compartilhada e de maneira
transparente. Contudo, a distribuicdo de tarefas aos computadores do cluster e demais
configuracGes necessarias para a execucdo da aplicacdo de alto desempenho fica a
cargo do cientista responsavel por desenvolver a aplicacdo no cluster. SGWfCs tais
como, Taverna, Kepler e Pegasus exigem que o pesquisador possua conhecimento em
cluster, pois as configuracdes de execucdo da aplicacdo séo realizadas nas definicGes

do workflow.

6.8. Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentado um exemplo de aplicagdo a fim de validar o prototipo e suas
funcionalidades desenvolvidas para o ambiente ClusterFlow. O exemplo de aplicagédo
compreende a criacdo de um workflow capaz de apoiar a execucdo da aplicacdo de alto
desempenho que trata o problema de cobertura de conjunto por coldnia de formigas artificiais,
a qual pode ser usada para definir escalas de trabalho de funcionarios de grandes organizac6es

(MULATI, 2009). O capitulo também apresentou todas as etapas para conceber um workflow
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cientifico, inclusive o desenvolvimento do servi¢co web responsavel por abstrair os comandos
necessarios para executar a aplicacdo no computador remoto.

A aplicagéo de alto desempenho executada no experimento realizado foi desenvolvida
com o paradigma de programacao sequencial e apenas um computador foi usado para sua
execucdo. Contudo, é possivel que as diferentes instancias dos problemas resolvidos por ela
sejam executadas em um cluster de computadores, paralelizando com isso, a execu¢do de
cada problema do algoritmo sequencial. Uma nova versdo do algoritmo esta sendo
desenvolvido utilizando o paradigma de programacédo paralela, o que possibilita diminuir o
tempo de execucdo das aplicacbes. A utilizacdo de um cluster ndo dificultaria o
desenvolvimento do servico web e ndo afetaria a construcdo do workflow, pois apenas os
comandos que o servico web enviaria ao cluster seriam modificados.

Pode-se perceber que as telas desenvolvidas para o ambiente ClusterFlow permitem
que os cientistas ndo necessitem de conhecimentos em programacdo ou de cluster de
computadores, porém o conhecimento do experimento que se deseja conceber deve estar
consolidado. A discussdo e analise das funcionalidades providas pelo ClusterFlow levando
em consideracdo o ciclo de vida de um experimento cientifico e os principios para a
construcao de workflows cientificos também foram apresentadas. Nesta analise percebe-se que
0 prototipo ndo implementa todas essas funcionalidades, porém o estudo e o projeto do
ambiente deixam claros os caminhos a serem seguidos para que todos os principios sejam
satisfeitos e implementados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos futuros para o ambiente

ClusterFlow.
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Conclusdes

Esta dissertacdo apresentou um ambiente de apoio a realizacdo de experimentos cientificos
para um cluster de computadores por meio de servicos web e workflows cientificos, o
ClusterFlow. O ambiente foi concebido a partir dos principios que devem ser levados em
consideracdo na construcdo de workflows cientificos com o objetivo de apoiar as fases do
ciclo de vida classico de um experimento cientifico.

O principio de apoio a definicdo de workflows abstratos e concretos definido no
ambiente ClusterFlow apdia a fase 2 do ciclo de vida de um experimento cientifico. Para isso,
foi concebido um mecanismo para o ambiente ClusterFlow no qual cientistas podem definir
workflows concretos a partir de uma interface gréafica que é acessada através de navegadores
web. Além disso, este mecanismo permite que as atividades de software sejam definidas
através de servicos web selecionados a partir do repositorio de servicos do ambiente
ClusterFlow.

A definicdo e a navegacdo das atividades dos workflows foram baseadas no portal web
do MIT Process Handbook (CORPORATION, 2001). As atividades definidas nos workflows
do ClusterFlow sdo estruturadas por meio de uma arvore hierarquica que tem o seu Gltimo né
definido pela atividade de encerramento do workflow. Assim, o beneficio que o ambiente
ClusterFlow oferece diante dos SGWfC apresentados € permitir que os cientistas definam as
atividades de workflows em alto nivel, de tal que forma gue ndo demande o conhecimento em
alguma linguagem de programacdo especifica por parte do cientista. No entanto, este deve
possuir o conhecimento claro do fluxo de dados entre as atividades do workflow, pois o



117

ambiente ClusterFlow induz o cientista a conceber os workflows pensando na transferéncia de
dados entre as atividades necessarias para resolver os problemas cientificos representados
pelos workflows.

O apoio a execucdo de workflows cientificos concebido para o ClusterFlow atende a
fase 3 do ciclo de vida de um experimento cientifico. Uma vez que os workflows sdo definidos
no ambiente, estes sdo exportados para a execucdo a partir das definicbes armazenadas em
banco de dados. Para a exportagdo dos workflows foram utilizadas as defini¢fes das
especificacbes XSD, WSDL e WS-BPEL, que sdo executadas na maquina de execugdo
Apache ODE. A vantagem do uso destas especificacdes é a padronizacdo da linguagem de
execucdo de workflows, pois ela permite que workflows do ambiente ClusterFlow sejam
executados em qualquer maquina de execucdo que implemente a especificacdo WS-BPEL, o
que possibilita a troca desta maquina caso esta seja descontinuada. Outra vantagem do
ClusterFlow com relacdo aos SGWfC Taverna, Kepler e Pegasus é a possibilidade de iniciar a
execucdo de um workflow e fechar o navegador web sem interferir na execucdo em
andamento, bem como visualizar os resultados da execucdo a qualquer momento.

A execucdo de atividades humanas em workflows cientificos também oferece apoio a
fase 3 do ciclo de vida de experimentos cientificos. Para apoiar a interacdo de humanos em
workflows cientificos e o gerenciamento das instancias de execucdo destas atividades, o
mecanismo proposto para o ClusterFlow foi baseado na definicdo de um workflow que utiliza
a linguagem WS-BPEL. Este workflow foi projetado para implementar algumas das
funcionalidades apontadas nas especificaces BPEL4People e WS-HumanTask, uma vez que
a maquina de execucdo de workflows Apache ODE usada neste trabalho ndo implementa as
duas Ultimas especificagdes citadas. Além disso, a interacdo das tecnologias necessérias para a
execucao destas atividades também foram descritas, 0 que permite que com a implementacéo
desta proposta, as atividades humanas possam ser executadas em workflows cientificos
gerenciados pelo ClusterFlow. A vantagem de utilizar este mecanismo € a independéncia de
cadigos de fabricante existentes em SGWfs como o Oracle BPEL Process Manager e Intalio.

A proveniéncia de dados presente no ambiente ClusterFlow apoia a fase 4 do ciclo de
vida de experimentos cientificos e permite que: (i) os artefatos de entrada e saida dos
workflows e suas atividades sejam rastreados, 0 que garante maior confiabilidade no resultado
obtido; (ii) identificar os artefatos de entrada que conduziram a determinado resultado de um
experimento cientifico; e, (iii) compreender o motivo que levou um cientista a utilizar
determinada sequéncia de atividades. Além disso, a proveniéncia de dados do ClusterFlow foi

concebida em nivel de atividade, o que tem a vantagem de ser independente de sistema
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operacional, bem como oferece a possibilidade de captura de forma mais precisa, e com isso,
exige menos processamento posterior que ocorre durante o processo de visualizacdo dos
resultados. A implementacdo da proveniéncia é realizada automaticamente pelo ClusterFlow
durante a exportacdo do workflow, o que permite que o cientista ndo se preocupe com esta
funcionalidade no processo de construcdo do workflow cientifico. Na execucdo, cada
atividade do workflow é responsavel por coletar os seus artefatos de entrada e saida. Estes
artefatos sdo enviados ao servigo web responsavel por armazena-los no banco de dados do
ClusterFlow. Para isto, cada atividade do workflow é empacotada como uma atividade
composta, analoga a um subworkflow.

O compartilhamento e reuso de workflows apdia respectivamente as fases 5 e 1 do
ciclo de vida de um experimento cientifico. Este principio concebido para o ambiente
ClusterFlow permite o uso de subworkflows que podem ser incorporados em workflows na
forma de um tipo especial de atividade. Estes subworkflows podem ser reutilizados a partir de
workflows ja definidos no ambiente, porém, o reuso de subworkflows somente é permitido
para workflows que foram compartilhados pelos cientistas. O compartilhamento e reuso destes
é possivel, pois os dados das definicbes dos workflows sdo armazenados em um banco de
dados relacional que permite o armazenamento centralizado no qual todos os cientistas que
utilizam o ambiente tenham acesso. A vantagem do ClusterFlow com relacdo aos SGWfC
apresentados é permitir que o compartilhamento e reuso de workflows esteja centralizado em
um unico ambiente, o que difere dos demais, pois estes exigem da utilizacdo do ambiente de
pesquisa virtual ™Experiment. Além disso, 0 mecanismo de compartilhamento e reuso de
workflows e atividades permite que cientistas que utilizam o ClusterFlow disseminem o
conhecimento sobre experimentos com os demais pesquisadores, 0 que acelera o processo de
pesquisa cientifica e 0 avan¢o da ciéncia.

O principio de recursos compartilhados atendido pelo ClusterFlow é apoiado pela
utilizacdo de servigos web. Estes servicos web podem acessar, por exemplo, um cluster de
computadores que & um recurso caro e por isso deve ser compartilhado com diversos
cientistas. A vantagem que o ClusterFlow oferece com relacédo a este principio € a abstracédo
dos comandos necessarios para a execucao de aplicacdes de alto desempenho, permitindo que
cientistas com pouco conhecimento da tecnologia de clusters de computadores tenham o
acesso a este recurso de forma compartilhada e transparente.

Para avaliar o projeto proposto do ambiente ClusterFlow foi desenvolvido um
prototipo e um exemplo de aplicacdo. O prototipo foi desenvolvido com o objetivo de

oferecer uma interface grafica para permitir que pesquisadores definam seus workflows sem a
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preocupacdo com relacdo as tecnologias relacionadas a implementacdo das atividades. Com o
intuito de apoiar a definicdo de workflows a partir do protétipo, um processo que define as
atividades de construcdo e execucdo de workflows cientificos foi concebido. O workflow de
exemplo de aplicagdo para resolver o problema de cobertura de conjunto foi construido e
executado com o apoio do prototipo do ambiente ClusterFlow e seguiu este processo de
construcao.

Na avaliacdo, foi realizada uma analise qualitativa do ambiente proposto, comparando-
se o ciclo de vida de um experimento cientifico, os principios para a construgdo e execugédo de
workflows cientificos e o ambiente ClusterFlow. No entanto, foram implementadas as
funcionalidades minimas no protétipo para demonstrar a viabilidade do ambiente proposto.
Como resultado da avaliagdo, o ambiente ClusterFlow se mostrou viavel, pois apdia todas as
fases do ciclo de vida de um experimento cientifico. Contudo, nem todos os principios foram
atendidos, mas o estudo e o projeto do ambiente deixaram claros os caminhos a serem
adotados para que todos os principios sejam satisfeitos e implementados.

As contribuicOes deste trabalho compreendem: (i) oferecer a documentagédo do projeto
de um ambiente de apoio a realizacdo de experimentos cientificos para um cluster de
computadores utilizando workflows cientificos e servicos web; (ii) a proposta de um
mecanismo de gerenciamento de atividades humanas e suas instancias de execucao definidas
em workflows cientificos; e, (iii) oferecer um mecanismo que permita 0 compartilhamento e
reuso de workflows cientificos e suas atividades entre os pesquisadores.

Assim, este ambiente € capaz de apoiar pesquisadores de diversas areas, tais como,
geografia, engenharia quimica, biologia e ciéncia da computacdo com relacdo a definicéo,
execucdo, visualizagdo, compartilhamento e reuso de workflows cientificos. Alem disso, este
ambiente pode beneficiar outros laboratérios especificos, como aqueles pertencentes a Central
Analitica da UEM, local onde se concentram equipamentos de alto custo e, portanto, Unicos.

Como o desenvolvimento de um SGWfC € uma tarefa que demanda muitos homens-
hora de implementacdo e o projeto do ClusterFlow responde a varias questfes de pesquisa,

ainda existem trabalhos futuros que incluem:

* a implementacdo de novas funcionalidades no protétipo, pois ele ndo apdia todo o
processo de construgdo e execugdo de workflows cientificos. As principais
funcionalidades a serem implementadas s&o: (i) a definicdo de workflows abstratos; (ii)
0 mecanismo de apoio a definicdo e execucdo das atividades humanas; (iii) a
utilizacdo de subworkflows; (iv) a utilizacdo do repositério de servicos web UDDI; e,

(v) mecanismos de seguranca para os dados que trafegam na rede;
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realizar estudos empiricos com relacdo a execucdo do mecanismo de proveniéncia de
dados, principalmente para artefatos com tamanho na ordem de Gigabytes, o que pode
congestionar a rede de comunicacgdo e prejudicar a execucdo de outras atividades do

workflow cientifico;

realizar estudos de mecanismos para controlar as versdes de workflows definidos pelos

cientistas, o que possibilita 0 acompanhamento da evolugdo dos workflows cientificos;

realizar estudos e avaliacbes do ambiente proposto com pesquisadores de outras areas
do conhecimento, com o objetivo de melhorar a usabilidade e abstracdo das defini¢des

de workflows cientificos com a utilizacdo do ambiente ClusterFlow; e

realizar estudos com relacdo ao escalonamento da execucdo de experimentos no
cluster de computadores, pois experimentos que necessitam de alto poder de
processamento podem ter seus resultados prejudicados caso exista outra aplicacdo

usando 0s recursos computacionais do cluster.
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Apéndice A

Este apéndice contém os principais artefatos levantados durante a fase de analise de requisitos
para o desenvolvimento do ambiente ClusterFlow. Desta forma, é apresentada uma descricéo
geral do ambiente, o levantamento dos principais requisitos funcionais e ndao funcionais, 0

modelo de casos de uso e a descri¢cdo dos mesmos.

A.1 Descricao Geral do Ambiente

O ambiente ClusterFlow visa auxiliar pesquisadores de varias areas, tais como geografia,
engenharia quimica, biologia e ciéncia da computacéo na cria¢do, gerenciamento da execucao
e compartilhamento de workflows cientificos. O ambiente utiliza servicos web para oferecer
acesso aos experimentos contidos em um cluster de computadores. A Figura 50 mostra a

visdo do negocio do ambiente ClusterFlow.

ClustarFlow b
| |

_____ ~ Servidor de Aplicacdo SN Cluster de Computadores

Pesquisador

Figura 50. Viséo do negocio do ambiente ClusterFlow

Na visdo do neg6cio, 0 Pesquisador interage com 0 Servidor de
Aplicacao com o objetivo de realizar experimentos e visualizar seus resultados. O pacote
Servidor de Aplicacao € responsdvel por oferecer uma interface web para que os
cientistas criem seus workflows de experimentos, acompanhem suas execugdes e visualizem
seus resultados. Este pacote também permite que as aplicacbes de alto desempenho
disponibilizadas no cluster sejam executadas a partir de atividades definidas no workflow. O
pacote Cluster de Computadores representa as aplicacfes de alto desempenho que

estdo disponiveis em um cluster e prontas para execucdo. Desse modo, as execucdes das
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aplicacOes de alto desempenho disponiveis no cluster e a execucdo do workflow definido pelo

pesquisador sdo considerados dois processos computacionais distintos.

Para que os cientistas possam desenvolver suas ideias e criar seus workflows no

ambiente, foi realizado o levantamento das principais funcionalidades necessarias. Estas

funcionalidades sdo descritas na forma de requisitos funcionais e ndo funcionais. Os

principais requisitos funcionais sdo o0s seguintes:

gerenciamento de workflows cientificos: a partir do ambiente ClusterFlow, o0s

pesquisadores podem descrever textualmente seus workflows e atividades incluindo as
definicbes e objetivos das mesmas, criar workflows totalmente novos, bem como
manté-los. O ambiente oferece apoio para os cientistas definirem workflows concretos.
Além disso, o ambiente permite que o pesquisador possa verificar o estado de
execucdo em que seus workflows se encontram, bem como visualizar os dados dos

workflows em execucéo e dos que foram executados;

compartilhamento e reutilizacdo de workflows cientificos: as definigdes dos workflows

realizadas pelos cientistas sdo armazenadas em banco de dados para serem
compartilhadas e reutilizadas. A operacdo de compartilhamento pode ser realizada
para workflows abstratos e concretos. Assim, cientistas podem fazer o reuso de
workflows ou de atividades. Além da reutilizacdo, os pesquisadores podem readaptar
os workflows e atividades de acordo com as necessidades de cada experimento. Isto
pode compreender os atributos de parametros de entrada e sua variacdo dos valores,

bem como a descricdo da atividade a ser realizada;

gerenciamento de atividades humanas: as atividades de um workflow cientifico podem
ser computacionais e humanas. As atividades humanas correspondem aquelas que
necessitem de interacdo dos cientistas para a sua realizacdo. O ambiente deve oferecer

aos cientistas a possibilidade de criar e manter estas atividades;

exportacdo de workflows para a linguagem WS-BPEL: os workflows cientificos

definidos de forma concreta podem ser exportados para a linguagem WS-BPEL

baseando-se nas definigdes armazenadas em banco de dados;

execucdo de workflows cientificos: os workflows que foram exportados podem ser

instanciados pelos cientistas e executados no ambiente ClusterFlow. O ambiente
possui um software responsavel por orquestrar e gerenciar o conjunto de atividades
dos workflows. Somente workflows concretos podem ser orquestrados por este

software;
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armazenamento da proveniéncia de dados: os dados utilizados e gerados pelos

workflows de experimentos cientificos sdo armazenados em uma base de dados para
consultas futuras. Desta forma, pesquisadores podem tomar conhecimento antecipado

dos dados de entrada responsaveis por gerar um resultado em especifico; e

comunicacdo com o cluster de computadores: o ambiente ClusterFlow deve oferecer

mecanismos que permitam que workflows criados pelos cientistas se comuniquem com

o cluster de computadores a fim de executar 0s experimentos contidos neste.

Os principais requisitos ndo-funcionais séo:

A.2

acesso aos workflows por meio de um portal web: o ambiente ClusterFlow deve

oferecer acesso aos workflows por meio de um portal web, assim evita que
pesquisadores necessitem da instalacdo de aplicacbes locais em cada computador

utilizado para a manipulacdo de workflows;

execucdo de workflows independente do portal web: é desejavel que o pesquisador

tenha a capacidade de iniciar a execucdo do seu workflow e posteriormente possa
fechar o navegador sem a interrupcao do experimento. Além disso, é desejavel que ele
possa acessar o0 portal em outra oportunidade para verificar a execugado e os resultados

do workflow que havia instanciado anteriormente;

desconhecimento de linguagem de programacdo: os usuarios do ambiente ndo devem

precisar de conhecimentos profundos de alguma linguagem de programacdo ou
tecnologias de middleware; e

controle de acesso: apenas usuarios autorizados devem ter acesso ao ambiente e aos

seus dados.

Modelagem e Especificacao dos Casos de Uso

A Figura 51 apresenta 0 modelo de casos de uso do ambiente ClusterFlow. Os atores

Researcher e WS-BPEL Engine representam, respectivamente, o0 pesquisador

responsavel por definir os workflows e o motor de execucdo de workflows. O ator

PotentialOwner representa 0S possiveis proprietarios (pesquisadores) das atividades

humanas que interagem com o ambiente no momento da execugdo do workflow; e o

TaskManagerProcess representa o workflow responsavel por implementar o

gerenciamento das instancias das atividades humanas.
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<<extends >
Manage Workflow ¥---------- Export Workflow

'§1<<extend> >
Execute Workflow
Manage Activity

hManage Human
Adtivity
Complete Task

< <exxeﬁd>>
exxend>> 2s

i < <ex-tend> = \
PotentialOwn
Release Task

Show Motifications

Figura 51. Visdo geral do modelo de casos de uso

Manage Software

Researcher ACU\"IW

WS-EPEL Engine

TaskManagerProcess

Com base no modelo de casos de uso apresentado, a descricdo geral destes é

apresentada a seguir:

Manage Workflow: responsavel por manipular as a¢cbes que possam ocorrer com

um workflow no ambiente. O pesquisador pode criar novos workflows, compartilhar,
reaproveitar aqueles anteriormente definidos, reedita-los, definir quais serdo os
artefatos necessarios para dar inicio a execucdo de uma nova instancia, bem como
determinar os artefatos de saida. Para configurar o encerramento do workflow, o
pesquisador deve definir os artefatos que informardo o resultado do workflow ao
cientista. Para isto, o pesquisador faz 0o mapeamento das saidas das atividades

retornando apenas os resultados relevantes do experimento realizado;

Manage Activity: gerencia as atividades criadas no ambiente para a realizacdo

dos experimentos. As atividades podem ser realizadas por humanos (cientistas) ou por
software que compreendem as atividades computacionais invocadas por meio de
servigos web. As atividades podem ser reutilizadas a partir de atividades de outros

workflows ja definidos. Para que uma atividade seja executada corretamente, seus
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artefatos de entrada devem ser mapeados a partir dos artefatos de saida de atividades
anteriores. Com isso, o ciclo de mapeamento do fluxo dos dados das atividades é
realizado gradativamente, pois apenas ocorre para os artefatos de entrada e permite
que a saida seja mapeada por atividades posteriores;

Manage Human Activity: este caso de uso € realizado quando o pesquisador

necessitar que uma interacdo humana seja configurada. As atividades humanas devem
possuir no minimo um papel atribuido a elas que é usado para definir os responsaveis
por executa-las. Dessa forma, os pesquisadores que sdo cadastrados em um papel
serdo comunicados quando uma determinada atividade humana devera ser realizada.
Este aviso ocorre por meio de uma mensagem eletrénica enviada a lista de atividades
a serem realizadas. Os artefatos de entrada e saida destas atividades devem ser
definidos pelo cientista.

Manage Software Activity: trata das atividades computacionais pertinentes

aos workflows. Estas atividades sdo invocadas pela maquina de execucdo de workflows
utilizando a tecnologia de servicos web. Elas compreendem dentre outros, 0s
experimentos computacionais contidos no cluster de computadores. Os artefatos deste
tipo de atividade ndo necessitam ser definidos pelo cientista, pois o documento WSDL

fornece essas definicdes;

Export Workflow: responsavel por traduzir os dados armazenados no banco de

dados para a especificacdo WS-BPEL. E requerido quando o cientista desejar executar
uma instancia de workflow, pois as definicdes dos workflows criados estdo
armazenadas em banco de dados e o motor de execucdo de workflows somente
interpreta a descrigdo formal dos mesmos. Esta descri¢do ocorre por meio de arquivos
XML baseados na especificagio WS-BPEL. Apds a exportacdo, o workflow é
implantado na méaquina de execugdo de workflows e é disponibilizado para que o
pesquisador possa instancia-lo a partir de um navegador web. Este caso de uso estende
0 Manage Workflow e € opcional, pois o pesquisador tem a possibilidade de

definir workflows e exporta-los em outra oportunidade;

Execute Workflow: trata da instanciagdo dos workflows. Este deve iniciar,

pausar, reiniciar e parar a execugdo dos workflows. Deve também oferecer recursos de
consulta para informar ao cientista o estado de execu¢do em que um determinado
workflow se encontra, bem como armazenar os estados nos quais 0S MesMOS

encerraram a execucéo, tais como completou, falhou e terminou. A proveniéncia dos
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dados é capturada durante a execucdo dos workflows e armazenada no banco de dados
para gque cientistas possam realizar consultas futuras referentes a execucdo de um

workflow sem a necessidade de executa-lo novamente;

View Results: aplOia a visualizacdo dos resultados da proveniéncia. Esta

visualizacdo é um fator importante para realizar o rastreamento dos valores de entrada
e de saida de uma determinada atividade ou workflow, além de possibilitar uma
validagdo posterior. Um ponto importante a destacar é que o ambiente ClusterFlow
apenas oferece apoio a proveniéncia retrospectiva (FREIRE et al., 2008), que consiste
na coleta das informacgdes em tempo de execucdo. Estes dados de proveniéncia devem
ser capturados automaticamente pelo ambiente e, apds a execucdo poderdo ser
excluidos pelo proprietario do workflow. Além disso, os dados de proveniéncia sdo
compartilhados automaticamente no momento em que a definicdo do workflow é

compartilhada;

Show Tasks: visa gerenciar as requisicBes do possivel proprietario da atividade

humana, 0 PotentialOwner, com base no papel que foi atribuido a ele. Além
disso, a mesma atividade humana pode ser atribuida a diversos pesquisadores,
permitindo que qualquer um deste grupo possa realiza-la. Este caso de uso apresenta
as informacd@es das atividades a serem realizadas, tais como, o titulo, o estado em que
a mesma se encontra, a prioridade de execucdo, a data e hora da criagéo, a data ou o
tempo limite de expiracdo, 0s objetivos e a descricdo de como esta deve ser realizada

para atingir o resultado esperado;

Claim Task: este caso de uso estende Show Tasks e € executado quando o

pesquisador tiver a intencdo de informar que ira realizar determinada atividade
humana. Ele altera o estado desta bloqueando a mesma de forma que outros
pesquisadores ndo tenham acesso a atividade. As atividades blogueadas por meio deste
caso de uso somente podem ser visualizadas, liberadas ou concluidas pelo seu
proprietario;

Release Task: visa liberar as atividades humanas que foram bloqueadas pelo caso

de uso Claim Task. Assim, quando a atividade é liberada, os outros possiveis
donos podem visualiza-la novamente, bem como um deles podera declarar que ira

executa-la;



132

Complete Task: responsavel por gerenciar a finalizacdo da atividade humana e

informar a0 TaskManagerProcess que a atividade foi completada pelo seu

proprietério e teve a sua execucgdo encerrada; e

Show Notifications: visa apresentar a0 PotentialOwner todas as

notificacdes que foram designadas a ele por meio do papel que 0 mesmo exerce no
workflow. As notificagdes podem ser criadas tanto pelo TaskManagerProcess,
bem como pelo workflow cientifico criado pelo cientista. Assim, as notificacdes
criadas pelo TaskManagerProcess correspondem aquelas de finalizacdo da
atividade humana com o objetivo de informar o resultado da mesma aos possiveis
proprietarios, notificacdes de tempo limite para o inicio de uma atividade, bem como
notificacbes do prazo para o0 encerramento da atividade. As notificacdes
implementadas nas defini¢cdes dos workflows podem informar a forma de realizagéo de
determinadas atividades humanas, bem como mostrar resultados de atividades de

software aos pesquisadores.
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Apéndice B

Este apéndice apresenta o diagrama de atividades que corresponde ao workflow de
gerenciamento das instancias das atividades humanas no ClusterFlow. As atividades do
diagrama seguem a nomenclatura da especificagio WS-BPEL para facilitar a geracdo do

cddigo XML deste workflow. A Figura 52 mostra este diagrama.
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Figura 52. Diagrama de atividades completo do workflow TaskManagerProcess
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Apéndice C

Este apéndice mostra o codigo completo do workflow utilizado como exemplo no Capitulo 5

para descrever os mapeamentos do modelo estatico para as especificacbes XSD, WSDL e
WS-BPEL.

l<bpel:process exitOnStandardFault="no" name="CalcWorkflow"

21

P B RJ B B B3 RD BB
(S RF = ST L

[Tl =R )]

30

suppressJoinFailure="yes"
targetNamespace="http://les.din.uem. bri/clusterflow/process/Calchorkflow"
xmlns:bpel="http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/process/executable"”
xmlns:implCalculadora="http://huff.calc. les. din. uem. br"
¥mlns:provenanceServiceprovenance="http://provenance. clusterflow. din.uem. br"
xmlns: tns="http://les.din.uvem.br/clusterflow/process/Calchorkflow"=
<bpel:import importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
location="CalcWorkflow.wsdl" namespace="http://les.din.uem.br/clusterflow/process/CalcWorkflow" /=
<bpel:import importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
location="ProvenanceService.wsdl" namespace="http://provenance.clusterflow.din.vem.br" /=
<bpel:import importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
location="Calculadora.wsdl" namespace="http://huff.calc. les.din.uem.br" /=
<bpel:partnerLinks=
<bpel:partnerLink myRole="CalcWorkflowProvider" name="client"
partnerLinkType="tns:CalchWorkflowPLT" />
<bpel:partnerLink name="ProvenancePortTypePL"
partnerLinkType="tns:ProvenancePortTypePLT" partnerRole="ProvenancePortTypeProvider"” /=
<bpel:partnerLink name="CalculadoraPL"
partnerLinkType="tns:CalculadoraPLT" partnerRole="CalculadoraProvider” /=
</bpel:partnerLinks=
=bpel:variables=
<bpel:variable messageType="tns:CalchorkflowProcessReguestMessage”
name="input" />
<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: inputProvenanceResponsetlessage”
name="workflowInstanceIdVariable" />
<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: faul tProvenanceRequestMessage”
name="ProvenancePortTypefaul tProvenancePLRequest” /=
<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: faultProvenanceResponseMessage"
name="ProvenancePortTypefaul tProvenancePLResponse” /=
<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: startProvenanceRequestMessage”
name="ProvenancePortTypestartProvenancePLRequest” /=
<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: startProvenanceResponseMessage"
name="ProvenancePortTypestartProvenancePLResponse” />
<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: inputProvenanceRequestMessage”
name="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest” />
<bpel:variable



messageType="provenanceServiceprovenance: inputProvenanceResponsetlessage”
name="ProvenancePortTypeinputProvenancePLResponse"” />
<bpel:variable messageType="implCalculadora:addRequest"
name="CalculadoraaddPLRequest” /=
<bpel:variable messageType="implCalculadora:addResponse”
name="CalculadoraaddPLResponse"” />
<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance: outputProvenanceRequestiessage”
name="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest” /=
<bpel:variable
messageType="provenanceServiceprovenance : outputProvenanceResponsetessage”
name="ProvenancePortTypeoutputProvenancePlResponse"” /=
=/bpel:variables=>
<bpel:faultHandlers=
<bpel:catchAll>
<bpel:sequences=
<bpel:assign validate="no"=
<hpel:copy=>
<bpel: from=
<bpel:literal>
=provenanceService: faultProvenanceRequest
xmlns: provenanceService="http://provenance.clusterflow.din.uem.br"
xmlns: xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema- instance">
<provenanceService:instanceld /=
=/provenanceService: faultProvenanceRequests
</bpel:literal=
</bpel: from=
<bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypefaultProvenancePLRequest" />
=/bpel:copy=
<hpel:copy=>
<bpel:from part="parameters" variable="workflowInstanceIdVariable"=>
<bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance: instanceld]]=
</bpel:query=
</bpel: from=
<bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypefaultProvenancePLRequest" >
=bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbhpel:2.0:sublang:xpathl.o"=
=! [CDATA[provenanceServiceprovenance: instanceId] =
</bpel: query>
</bpel: to=
=/bpel:copy=
=/bpel:assign>
<bpel:invoke inputVariable="ProvenancePortTypefaultProvenancePLRequest"”
name="FaultProvenancelnvoke” operation="faultProvenance"
outputVariable="ProvenancePortTypefaultProvenanceFLResponse"”

partnerLink="FProvenancePortTypePL" portType="provenanceServiceprovenance:ProvenancePortType

</bpel:sequence=
</bpel:catchall>
</bpel: faultHandlers>
<bpel:sequences=
=ext: failureHandling xmlns:ext="http://ode.apache.org/activityRecovery”=
<ext: faultOnFailurestrue</ext: faultOnFailure=
</ext:failureHandling>
<bpel:receive createInstance="yes" name="CalcWorkflowReceive"
operation="process” partnerLink="client" portType="tns:CalcWorkflowPortType"
variable="1input" /=>
<bpel:assign validate="no"=
<bpel:copy=
<bpel: from=
<bpel:literal>
<provenanceService:startProvenanceRequest
xmlns:provenanceService="http://provenance.clusterflow.din.uem.br"
®mlns: xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema- instance” >
<provenanceService:workflowId />
</provenanceService:startProvenanceRequest>
</bpel:literal=
=/bpel: from=
<hpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypestartProvenancePLRequest" /=
</bpel:copy>
<bpel:copy=
<bpel: from=
<bpel:literal=5</bpel:literal=>
</bpel: from=
<bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypestartProvenancePLRequest" >
=bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbhpel:2.0:sublang:xpathl.o"=
=! [CDATA[provenanceServiceprovenance: workflowId] =
</bpel: query>
</bpel: to=
=/bpel:copy=
</bpel:assign=>
<bpel:invoke inputVariable="ProvenancePortTypestartProvenancePLRequest"”
name="StartProvenancelnvoke" operation="startProvenance"
outputVariable="ProvenancePortTypestartProvenancePLResponse”
partnerLink="FrovenancePortTypePL" portType="provenanceServiceprovenance:FProvenancePortType" /=
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<bpel:assign validate="no"=
<hpel:copy=>
<bpel: from=
<bpel:literal>
<provenanceService:inputProvenanceRequest
xmlns: provenanceService="http://provenance.clusterflow.din.uem.br"
xmlns: xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema- instance">
<provenanceService:entity /=
=provenanceService:entityld /=
<provenanceService:enactmentId />
<provenanceService:inputProvenance>
<provenanceService: key /=
=provenanceService:value /=
</provenanceService: inputProvenance=
<provenanceService:inputProvenance>
<provenanceService: key /=
=provenanceService:value /=
</provenanceService: inputProvenance=
</provenanceService: inputProvenanceRequest>
</bpel:literal=
=/bpel: from=
<bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest" />
</bpel:copy>
<bpel:copy=
=bpel: from part="parameters"”
variable="ProvenancePortTypestartProvenanceFLResponse">
<bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.o">
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance: enactmentId] =
=/bpel:query=
</bpel: from=
<bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest" >
<bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance: enactmentId] =
</bpel:query=
</bpel:to>
</bpel:copy=
<bpel:copy=
<bpel: from=
<bpel:literal>WORKFLOW</bpel:literal=
</bpel: from=
=bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest” =
<bpel:query gquerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance:entity]]=
=/bpel:query=
</bpel: to>
=</bpel:copy=
<bpel:copy=
<bpel: from=
<bpel:literal=5</bpel:literal>
=/bpel: from-
<bpel:to part="parameters” wariable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest” =
<bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wshpel:2.0:sublang: xpathl.o"=
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance:entityId] 1=,
=/bpel:query=
=</bpel: to>
=/bpel:copy=
<bpel:copy=
<hbpel: from=
<bpel:literal=8l</bpel: literal>
=/bpel: from-
<bpel:to part="parameters" wariable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest" =
<bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wshpel:2.0:sublang: xpathl.o"=
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance: inputProvenance[1]/provenanceServiceprovenance: key] =
=/bpel:query=
</bpel: to=
=/bpel:copy=
<bpel:copy=
<bpel:from part="payload" wvariable="input"=
=bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wshpel:2.0:sublang:xpathl.o"=
<! [COATA[tns:artefact2]]=
</bpel:query=
</bpel: from=
<bpel:to part="parameters" wariable="ProvenancePortTypeinputProvenancePlRequest"” =
=bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wshpel:2.0:sublang:xpathl.o"=
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance: inputProvenance[1]/provenanceServiceprovenance:valuel 1=
</bpel:query=
</bpel: to>
</bpel:copy=
<bpel:copy=
<bpel: frome
<bpel:literal=82</bpel:literal>
</bpel: from=
<bpel:to part="parameters" wariable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest" =
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211 <bpel:query querylLanguage="urn:easis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.0"=
212 =! [CDATA[provenanceServiceprovenance: inputProvenance[2]/provenanceServiceprovenance: key]]=
213 =/bpel:query=

214 </bpel: to>

215 </bpel:copy=

216 <bpel:copy=

217 <bpel:from part="payload” variable="input"=

218 <bpel:query querylLanguage="urn:easis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@"=
219 <! [CDATA[tns:artefactl]]=

220 =/bpel:query=

221 </bpel: from=

222 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest">
223 <bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.o"=
224 =! [CDATA[provenanceServiceprovenance: inputProvenance[2]/provenanceServiceprovenance: value] 1=
225 =/bpel:query=>

226 =/bpel: to>

227 =/bpel:copy=

228 </bpel:assign=

229 <bpel:invoke inputVariable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest"

230 name="InputProvenancelnvoke" operation="inputProvenance"

231 outputVariable="workflowInstanceldVariable" partnerLink="ProvenancePortTypePL"

232 portType="provenanceServiceprovenance:ProvenancePortType” /=

233 <bpel: flow=

234 <bpel:sequence=

235 <bpel:assign validate="no"=>

236 <hpel:copy=>

237 <bpel: from=

238 <bpel:literal=

239 <impl:add xmlns:impl="http://huff.calc. les.din.uem.br"

240 xmlns: xsi="http://www.w3. org/ 2001/ XML Schema- instance” =

241 <impl:valuel />

242 <impl:value2 /=

243 =/impl:add=

244 </bpel:literal=>

245 </bpel: from=

246 <bpel:to part="parameters" wariable="CalculadoraaddPLRequest" />

247 =</bpel:copy=

248 <bpel:copy=

249 =bpel:from part="payload" variable="input"=

250 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl. ">
251 <! [CDATA[tns:artefactl]]=

252 </bpel: query=>

253 =</bpel: from=

254 <bpel:to part="parameters" variable="CalculadoraaddPLRequest">

255 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
256 <! [CDATA[implCalculadora:valuell ]=

257 =/bpel:query=

258 </bpel:to>

259 </bpel:copy=

260 <hbpel:copy=

261 <bpel:from part="payload" wvariable="input">

262 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.®">
263 <! [CDATA[tns:artefact2]]=

264 =/bpel:query=

265 =</bpel: from=

266 <bpel:to part="parameters" variable="CalculadoraaddPLRequest">

267 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
268 <! [CDATA[implCalculadora:value2]]=

269 =/bpel:query=

270 </bpel:to>

271 </bpel:copy=

272 =/bpel:assign=

273 <bpel:invoke inputVariable="CalculadoraaddPLRequest"”

274 name="AddSoftwareActivityInvoke" operation="add"

275 outputVariable="CalculadoraaddPLResponse" partnerLink="CalculadoraPL"

276 portType="implcalculadora:Calculadora” /=

277 =</bpel:sequence=

278 <bpel:sequence=

279 <bpel:assign validate="no"=

280 <hbpel:copy=

281 <bpel: from=

282 <bpel:literal>

283 <provenanceService:inputProvenanceRequest

284 ®mlns: provenanceService="http://provenance.clusterflow.din.vem. br"
285 xmlns: xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema- instance" >

286 <provenanceService:entity /=

287 <provenanceService:entityId /=

288 <provenanceService:enactmentId /=

289 <provenanceService:inputProvenance>

290 <provenanceService: key />

291 <provenanceService:value /=

292 </provenanceService: inputProvenance=

283 <provenanceService:inputProvenance>
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294 <provenanceService: key /=

295 <provenanceService:value /=

296 </provenanceService: inputProvenance=

297 </provenanceService: inputProvenanceRequests=

298 =/bpel:literal=

299 </bpel: from=

300 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest" [>
301 </bpel:copy=

302 <bpel:copy=

303 <bpel:from part="parameters"

304 variable="ProvenancePortTypestartProvenancePLResponse">

305 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
306 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: enactmentId] =

307 </bpel:query=

308 </bpel: from=

309 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest" >
310 =bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbhpel:2.0:sublang:xpathl.o"=
311 =! [CDATA[provenanceServiceprovenance: enactmentId] 1=

312 </bpel: query>

313 </bpel: to=

314 =/bpel:copy=

315 <hpel:copy=>

316 <bpel: from=

317 <bpel:literal=ACTIVITY</bpel:literal=

318 =/bpel: from=

319 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest" >
320 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.o">
321 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance:entity]]=

322 =/bpel:query=

323 </bpel: to=

324 </bpel:copy>

325 <bpel:copy=

326 <bpel: from=

327 <bpel:literal=10</bpel:literal=

328 </bpel: from=

329 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest" >
330 =bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbhpel:2.0:sublang:xpathl.o"=
331 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: entityId] =

332 </bpel: query>

333 </bpel: to=

334 =/bpel:copy=

335 <hpel:copy=>

336 <bpel: from=

337 <bpel:literal=86</bpel:literal=

338 </bpel: from=

339 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest”=

340 <bpel:gquery guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.e"=

341 <! [CDOATA [provenanceServiceprovenance: inputProvenance[1]/provenanceServiceprovenance: key] =
342 </bpel:query>

343 </bpel: to>

344 =/bpel:copy>

345 <hpel:copy>

346 <bpel: from part="paylead" variable="input"=

347 <bpel:gquery guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.e"=

348 <! [CDATAtns: artefactl]]=

349 </bpel:query>

350 </bpel: from=

351 <hpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest”>

352 <hpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@"=

353 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: inputProvenance[1]/provenanceServiceprovenance:value] J=
354 =/bpel:query=

355 </bpel: to>

356 </bpel:copy>

357 <hpel:copy>

358 <bpel: from

359 <bpel:literal=88</bpel:literal=

360 </bpel: from=

361 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest">

362 <bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.8:sublang:xpathl.g"=

363 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: inputProvenance[2]/provenanceServiceprovenance: keyl]=
364 </bpel:query=

365 </bpel: to=

366 </bpel:copy>

367 <bpel:copy=

368 <bpel: from part="paylead" variable="input"=

369 <bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.8:sublang:xpathl.g"=

370 <! [CDATAtns: artefact2]]=

371 =/bpel:query=>

372 </bpel: from=

373 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest”=

374 <bpel:gquery guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.e"=

375 <! [CDOATA[provenanceServiceprovenance: inputProvenance[2]/provenanceServiceprovenance:value] J=
376 </bpel:query>

377 </bpel: to>

378 </bpel:copy=



=/bpel:assign=

<bpel:invoke inputVariable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLRequest”
name="InputProvenancelnvoke" operation="1inputProvenance"
outputVariable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLResponse"”

partnerLink="ProvenancePortTypePL" portType="provenanceServiceprovenance:ProvenancePortType" /=

=</bpel:sequence=
</bpel: flow=
<bpel:assign validate="no"=
<hbpel:copy=
<bpel: from=
<bpel:literal>
<provenanceService:outputProvenanceRequest
®mlns: provenanceService="http://provenance.clusterflow.din.vem. br"
xmlns: xsi="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema- instance" >
<provenanceService:instanceld />
<provenanceService:outputProvenances
=provenanceService: key /=
<provenanceService:value />
</provenanceService: outputProvenance=
</provenanceService: outputProvenanceRequests
</bpel:literal>
=</bpel: from=
<bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest"
</bpel:copy=
<hbpel:copy=
<bpel: from part="parameters"
variable="ProvenancePortTypeinputProvenancePLResponse">
<bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance: instanceld] =
=/bpel:query=
</bpel: from=

/=

<bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest">

<bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.0"=
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance:instanceld]]=
</bpel:query=>
</bpel: to=
</bpel:copy=
<bpel:copy>
<bpel: from=
<bpel:literal=85</bpel:literal=
=</bpel: from=
<bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest" >
<hpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@"=
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance: outputProvenance[1]/provenanceService
=/bpel:query=
</bpel: to=>
</bpel:copy=
<bpel:copy=
<bpel: from part="parameters" variable="CalculadoraaddPLResponse"=>
<bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.@">
<! [CDATA[implCalculadora:addReturn]]=
=/bpel:query=
</bpel: from=
<bpel:to part="parameters” variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest”=
<bpel:query guerylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.">
<! [CDATA[provenanceServiceprovenance: outputProvenance[1]/provenanceServicey
</bpel:query=
</bpel: to=
</bpel:copy=
</bpel:assign=
<bpel:invoke inputVariable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest”
name="0OutputProvenancelnvoke"” operation="outputProvenance"
outputVariable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLResponse”
partnerLink="ProvenancePortTypePL" portType="provenanceServiceprovenance:ProvenancePor
<bpel:assign validate="no"=
<bpel:copy=
<bpel: from=
<bpel:literal>
<provenanceService: outputProvenanceRequest
xmlns:provenanceService="http://provenance.clusterflow.din.vem. br"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rqg/2001/XMLSchema- instance" >
<provenanceService:instanceld />
<provenanceService: outputProvenances>
=provenanceService: key /=
<provenanceService:value /=
</provenanceService: outputProvenance>
</provenanceService: outputProvenanceRequest>
</bpel:literal=
=</bpel: from=
<bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest"”
</bpel:copy=

provenance: key] ]>

provenance:value] ]=

tType" /=

I
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460 <bpel:copy=

461 <bpel:from part="parameters" variable="workflowInstanceIdVariable">

462 <hpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.o =
463 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance:instanceld]]=

464 =/bpel:query=

465 </bpel: from=

466 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest">
467 <bpel:query queryLanguage="urn:pasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.o >
468 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance:instanceld]]=

469 =/bpel:query=

470 </bpel: to=>

471 </bpel:copy=

472 <bpel:copy=

473 <bpel: from=

474 <bpel:literal=90</bpel:literal=

475 </bpel: from=

476 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest">
477 <bpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.o">
478 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: outputProvenance[1]/provenanceServiceprovenance: key]]=
479 =/bpel:query=

480 </bpel: to>

481 </bpel:copy=

432 <bpel:copy=

483 <bpel:from part="parameters" variable="CalculadoraaddPLResponse"=

434 <hpel:query querylLanguage="urn:oasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.o =
485 <! [CDATA[implCalculadora: addReturn]]=>

486 =/bpel:query=

437 </bpel: from=

438 <bpel:to part="parameters" variable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest">
439 <bpel:query queryLanguage="urn:pasis:names:tc:wsbpel:2.0:sublang:xpathl.o >
490 <! [CDATA[provenanceServiceprovenance: outputProvenance[1l] /provenanceServiceprovenance: value] >
491 =/bpel:query=

492 </bpel: to=>

493 </bpel:copy=

494 =/bpel:assign=

495 <bpel:invoke inputVariable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLRequest"

496 name="0utputProvenancelnvoke"” operation="outputProvenance"”

497 outputVariable="ProvenancePortTypeoutputProvenancePLResponse"

498 partnerLink="ProvenancePortTypePL" portType="provenanceServiceprovenance:ProvenancePortType" /=

499 =/bpel:sequence=
500</bpel:process=

Listagem 14. Codigo WS-BPEL completo do workflow de exemplo CalcWorkflow
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Apéndice D

Este apéndice tem por objetivo apresentar e descrever as principais atividades presentes na

especificacdo WS-BPEL. Estas atividades foram utilizadas pelo mecanismo de exportacdo do

ambiente ClusterFlow. Desta forma, a descricdo das mesmas pode auxiliar o entendimento
dos cédigos XML da especificacdo WS-BPEL.

D.1

Principais Atividades Presentes na Linguagem WS-

BPEL

As atividades basicas e estruturadas da especificacdo WS-BPEL podem ser classificadas de

acordo com a funcionalidade que cada uma oferece (ANDREWS et al., 2003). Desta forma,

as atividades basicas da especificacdo sdo as seguintes:

invoke: submete uma mensagem de requisicdo a um servico web e pode receber
uma mensagem de resposta. A chamada ao servi¢o pode ocorrer de modo assincrono
ou sincrono. As invocagdes assincronas exigem apenas a variavel de entrada, pois elas
ndo esperam resposta como parte da operacdo. Por outro lado as invocagdes sincronas

exigem que as variaveis de entrada e saida estejam devidamente declaradas;
receive: oferece o0 servigo de inicializagdo do workflow e recebe requisices de
servicos web. Esta atividade tem caracteristica bloqueante, pois permanece
aguardando uma mensagem de um servico web participante para iniciar a execugao;
reply: usada para enviar uma mensagem de resposta. As mensagens enviadas por
esta atividade compreendem a execugdo de workflow sincrono. Para workflows
assincronos a atividade invoke é a responsavel por responder as requisic¢oes;

assign: atividade responsavel por manipular os valores das variaveis do workflow;

throw: é utilizada quando workflows necessitam sinalizar explicitamente uma falha

interna de execucao;
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wait: permite que o workflow especifique um atraso na execugdo por um certo

periodo ou até que uma certa data final seja encontrada; e

empty: € usada quando existe a necessidade de uma atividade que ndo execute
alguma operacdo, por exemplo, quando uma falha precisa ser capturada e suprimida.

As principais atividades estruturadas e utilizadas neste trabalho sdo sumarizadas a

sequence: define um conjunto de atividades que devem respeitar uma determinada
ordem de execucao;

while: usada para executar uma ou mais atividades repetidas vezes até que uma
condicdo booleana seja satisfeita;

pick: aguarda a ocorréncia de um evento dentre um conjunto de eventos e executa a
atividade associada aquele evento ocorrido. Pode ser comparada a atividade

receive, porém ndo pode instanciar um workflow;

flow: oferece a concorréncia e sincronizagdo de atividades. Esta atividade encerra

sua execucao somente quando todas as suas atividades foram concluidas;

scope: usada para definir que suas atividades internas pertencam a um contexto
especifico. Estas atividades internas ndo podem ser manipuladas por atividades
externas pertencentes ao mesmo workflow. Ela permite que um conjunto de atividades

possa ser agrupado em uma mesma transagao; e

if: executa suas atividades internas se uma condi¢do booleana for verdadeira.
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Apéndice E

Este apéndice visa mostrar as telas do ambiente ClusterFlow que ndo foram ilustradas no

corpo da dissertacdo. As figuras sdo apresentadas sem as respectivas descri¢oes textuais.

g;’:\é ClusterFlow - Scientific Experiments Environment

Home

Workfl M t
orifow Monegemen Welcome to ClusterFlow
All Workflow List
. . ClusterFlow is an environment which permits scientists to manage and perform scientific experiments in a cluster of
My Workflow List computers through web services.
Create Workflow
Running Workflows
Login

All Workflow Results
username: [huff

My Workflow Results

password: (eeee

People Activities | Login |
Inbox

Notifications

More Actions
User Profile
Logout
UEM - State University of Maringa
dﬁ Colombo Avenue, 5.790 University Garden - Maringa - Parana - Brazil
Zip Code: 87020-900 Phone: +55 44 3011-4040
Figura 53. Tela de login do ClusterFlow
All Workflow List
Workflow Goals Owner|Options
) The workflow's goal is to abstract the commands to run the Ant —
Ant Experiment Application A Huff | | Run |
Knowledge Discovery|This workflow examines some algorithms to solve the classification task in Barros
Database data mining

Figura 54. Tela para visualizar todos os workflows compartilhados
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gé\é ClusterFlow - Scientific Experiments Environment

Home

Workflow Management
All Workflow List
My Workflow List

Create Workflow
Running Workflows
All Workflow Results
My Workflow Results

People Activities
Inbox

Notifications

More Actions
User Profile

Logout

UEM - State University of Maringa
m Colombo Avenue, 5.790 University Garden - Maringa - Parana - Brazil
Zip Code: 87020-900 Phone: +55 44 3011-4040

User: huff

Welcome to ClusterFlow

ClusterFlow is an environment which permits scientists to manage and perform scientific experiments in a cluster of
computers through web services.

Figura 55. Pagina inicial e menu de operagdes do ambiente

Workflow Reuse
Workflow: | --- Select a Workflow to Reuse --- &
[J Reuse the whole workflow
Reuse Cancel

Figura 56. Tela para reutilizar workflows

New Input Artefact

Artefact Name: |problemsToSolve

Type: |Text o

Add Cancel

Figura 57. Tela para definir os artefatos de entrada dos workflows

Activity Reuse
Workflow: | --- Select a Worflow --- | £
Workflow's Activity: | --- Select an Activity to Reuse --- | S

Reuse Cancel

Figura 58. Tela para o reuso de atividades de workflows compartilhados
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Workflow Results
Workflow Goals Owner
Calc Workflow |The Calc Workflow's goal is to sum two integer numbers A, Huff
Ant Experiment |The workflow's goal is to abstract the commands to run the Ant Application|A. Huff

Figura 59. Tela para selecionar as intancias de execucao de workflows



