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Resumo. Dados de proveniéncia no contexto de workflows cientificos sdo pecas fundamentais, pois, por meio deles, os
experimentos sdo passiveis de reprodu¢o e validagdo. O historico da execugdo dos workflows é fundamental também
para a geréncia da execugdo de novos workflows uma vez que possibilitam as maquinas de workflow realizar predigdes
sobre desempenho ou custo financeiro de nuvens de computadores. Workflows, com dados em larga escala, executados
em nuvens, sdo com frequéncia alocados em maquinas virtuais distribuidas fisicamente. As solugdes existentes coletam
os dados de proveniéncia de forma distribuida e os armazenam de modo centralizado em tnico repositorio, apos o
término da execugdo do workflow. Além da capacidade de reprodugdo, dados de proveniéncia permitem um
acompanhamento refinado por parte do cientista, quando disponibilizados a medida que sdo gerados, durante a execucdo
do workflow. Porém, quando os dados de proveniéncia so estdo disponiveis para consulta apds a execugdo do workflow,
seu uso fica limitado. Para permitir consultas durante a execugdo do workflow, o acesso ao banco de dados de
proveniéncia deve estar em sintonia com a maquina de execugdo distribuida de workflows. Este artigo discute aspectos
de projeto de distribuicdo de dados de proveniéncia, levando em consideragdo o esquema de representacdo de
proveniéncia do W3C, aspectos de processamento distribuido de consultas em nuvens de computadores e considerando a
execugdo distribuida do workflow. A estratégia aqui adotada trouxe melhoria de desempenho para as consultas que
submetemos em tempo de execugdo dos workflows aumentando assim a eficiéncia dos workflows cientificos testados.
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1. INTRODUCAO

Os experimentos cientificos baseados em simulacdes computacionais sdo comumente realizados por
multiplas combinagdes de programas, onde cada um deles possui um conjunto de pardmetros e dados de
entrada. Esses experimentos podem ser modelados como workflows cientificos (Deelman et al. 2009). Um
workflow cientifico é uma abstracdo que representa o encadeamento de programas formando um fluxo
coerente que produz um resultado final. Tais workflows sdo modelados e executados para validar hipoteses
levantadas pelos cientistas, e por muitas vezes sdo complexos demandando a utilizacdo de recursos
computacionais de capacidade de alto desempenho. Como 0s experimentos cientificos necessitam ter sua
reproducdo garantida, a utilizacdo da proveniéncia se torna uma questdo fundamental (Freire et al. 2008).
Os dados relativos a execucdo do workflow devem ser coletados e passiveis de consulta. Essa geréncia dos
dados de proveniéncia se torna mais complexa quando os workflows precisam ser executados em paralelo
em ambientes de alto desempenho, como as nuvens de computadores (Vaquero et al. 2009). E fundamental
gue a proveniéncia registre qual atividade gerou qual dado e onde esse dado esta armazenado.

Nas maquinas de workflows atuais, os dados de proveniéncia sdo coletados durante a execucdo do
workflow, mas ndo sdo disponibilizados para consulta enquanto o workflow ndo termina de executar. A
disponibilizacdo dos dados de proveniéncia para consulta, durante a execug¢do do workflow, pode prover
uma série de vantagens para o cientista. Com a proveniéncia consultada em tempo real, € possivel realizar
0 escalonamento adaptativo de workflows (Oliveira et al. 2011), a supervisdo da execu¢do do workflow
(i.e. workflow steering) (Dias et al. 2011) e a geréncia de falhas das atividades (Costa et al. 2012).
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Entretanto, a literatura sobre sistemas e maquinas de workflows ndo apresenta solugfes para consultas a
dados de proveniéncia distribuidos durante a execucdo do workflow. Os repositorios de proveniéncia sdo
disponibilizados somente apds as execu¢des do workflow, de forma centralizada, ou seja, armazenam em
uma mesma base todos os dados das execucdes de todos os workflows independentemente de onde e por
guem foram executados. Este cenario torna-se ainda mais complexo quando ha equipes geograficamente
dispersas trabalhando nos mesmos workflows cuja analise dos resultados é colaborativa e em tempo real.

Alguns poucos trabalhos tratam da distribuicdo de dados de proveniéncia. Allen et al. 2011, Freire et al.
2008, Zhou et al. 2011. Nenhum destes trabalhos tem o objetivo de disponibilizar dados de proveniéncia
durante a execucdo distribuida do workflow. Entretanto, alguns desses trabalhos possuem um grau de
semelhanca com a proposta apresentada neste artigo. O artigo de Zhou et al. (2011) apresenta uma
abordagem de proveniéncia para sistemas distribuidos. Entretanto, Zhou et al. fazem justamente o
contrario do que é proposto aqui. Os autores assumem que 0s dados estdo distribuidos em diversos sitios e
realizam consolidagdo para que se possa analisar o desempenho de execug¢des dindmicas no sistema como
um todo. No trabalho de Allen et al. (2011) é apresentada uma arquitetura para o compartilhamento de
proveniéncia, mas assume que os dados ja estdo distribuidos. A arquitetura proposta poderia ser utilizada
como complemento a estratégia de fragmentagéo que é analisada no presente artigo.

O problema de distribuicdo de dados j& foi amplamente discutido e diversas solugdes sdo apresentadas
por Ozsu e Valduriez (2011). Entretanto, pouco se sabe sobre o comportamento de bancos de dados
distribuidos em nuvens de computadores, foco de deste trabalho, por se tratar do ambiente utilizado por
muitos grupos de pesquisa para execucdo de seus experimentos. A complexidade se torna maior quando o
esquema de fragmentacdo precisa estar de acordo com um padrdo, no caso o W3C, e acompanhar o
dinamismo da maquina distribuida de execucdo de workflows em nuvens.

O objetivo deste artigo é avaliar o comportamento de consultas a dados de proveniéncia que sdo gerados
em tempo real, de modo distribuido, por maquinas de execucdo de workflows em nuvens, de modo a propor
um projeto de distribuicdo que atenda ao cenario apresentado. Ao trabalharmos com distribuicdo de dados
na nuvem, diferente de outros ambientes de computacdo paralela, a transferéncia de dados entre os nds é
um ponto que deve ser sempre investigado. Este artigo apresenta uma proposta de execucéo distribuida de
consultas sobre uma fragmentacdo de dados de proveniéncia e discute o comportamento de consultas
submetidas durante uma execucéo real de workflow na nuvem. Para tal, partiu-se do esquema de dados de
proveniéncia utilizado pela méaquina de execuc¢do distribuida de workflows SciCumulus (Oliveira et al.
2011). O esquema do SciCumulus segue o PROV-Wf (Costa et al. 2013) que estende 0 modelo PROV do
W3C para a representacdo de proveniéncia em workflows.

Além da introducéo, este artigo possui 3 se¢des. A Secdo 2 apresenta o projeto de distribuicdo dos dados
de proveniéncia. A Secdo 3 avalia o processamento distribuido das consultas e a Sec¢do 4 conclui.

2. PROJETO DE DISTRIBUICAO E CONTROLE DE ACESSO AOS DADOS DE
PROVENIENCIA

Um projeto de distribuicdo realiza duas decisdes, a fragmentacdo e a alocagdo (Ozsu e Valduriez 2011).
Além disso, podemos destacar também o controle de acesso aos fragmentos. Para o projeto de
fragmentacdo, sdo analisadas as consultas mais frequentes e a alocacdo determina onde os fragmentos e
eventuais réplicas serdo alocados. Durante a execucdo do workflow, o cientista deverd analisar apenas as
tuplas associadas ao workflow que ele esta acompanhando, assim, a fragmentacdo horizontal, por workflow,
se aplica de forma adequada para esse cenario. Por outro lado, a proveniéncia é usada pela maquina de
execucdo do workflow para fungbes como o escalonamento de uma determinada atividade. Nesse caso,
apenas 0s tempos de execucdo da atividade e os indicativos de falha sdo suficientes. Essas consultas a base
de proveniéncia acessam poucos atributos, mas necessitam de todas as tuplas, ja que irdo calcular a média
de tempo de execucdo, desvio-padrdo, etc. Neste cenario, a fragmentacdo vertical parece ser a mais
adequada, mesmo porque, somente 0s tempos estariam acessiveis, sem apresentar os resultados da pesquisa
que podem estar armazenados no mesmo esquema de proveniéncia.
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Seja 0 seguinte cenario (com nomes propositalmente ficticios, mas com um workflow real): Pedro é um
cientista, localizado em S&o Paulo, que executa em seus experimentos o workflow SciPhy (Ocafia et al.
2011), que realiza analises filogenéticas. Em sua base de proveniéncia, j& existe uma grande quantidade de
informacdes referentes a execugdes do SciPhy. Um colega de Pedro que reside em Dublin, chamado
Robert, estd se familiarizando com o workflow SciPhy e pretende utiliza-lo para experimentos de analise
filogenética em um futuro proximo. Assim, Pedro pretende executar experimentos em conjunto com
Robert de forma que possam realizar uma analise colaborativa. Entretanto, existem outros cientistas
executando o workflow SciPhy que Pedro ndo deseja compartilhar informacédo, como Dr. Kobayashi do
Japdo. Robert deve poder usar os dados de Pedro para que sua maquina de workflow possa realizar um
escalonamento com base no histérico ou possa descobrir pontos de falha de maneira eficiente. Esse é um
cenario comum em que Pedro pode compartilhar seus dados com Robert sem que terceiros possam acessa-
los, e assim Robert possa obter esses dados de proveniéncia da maneira mais eficiente possivel.

No cenario apresentado, pode-se fragmentar horizontalmente a base de dados de proveniéncia de acordo
com o nome do workflow em execucdo, pois essa é uma distribuicdo natural, na qual os fragmentos
representam os conjuntos de workflows executados em uma determinada localidade. Nesse caso, Robert
faria sua consulta apenas no fragmento que contém as informacfes das execucBes do workflow SciPhy
executado em Sao Paulo. Posteriormente, usaria seu proprio sitio para armazenar seus dados, mas
continuaria utilizando a massa de dados do fragmento de Sdo Paulo para compor suas analises. Se um
mesmo workflow pode ser executado tanto na Irlanda quanto em Tdquio, ou mesmo no Brasil como no
exemplo apresentado, a proxima deciséo a ser tomada seria de aloca¢do com replicacdo dos dados relativos
ao workflow.

Na fragmentacdo horizontal, os fragmentos possuem todos os atributos da relacdo original, mas ha uma
reducdo na quantidade de tuplas a serem armazenadas e consultadas, o que favorece a diminui¢do do tempo
de resposta. Considerando que os atributos mais frequentes para as consultas, sdo 0 nome do workflow e a
sua localidade, e tendo em vista que o cientista tende a fazer um ndmero maior de consultas em
experimentos executados por seu grupo de pesquisas, a escolha por esses atributos para a fragmentacao
horizontal também acaba se tornando uma decisdo natural. Assim, os atributos utilizados no projeto de
fragmentacdo foram tag (nome do workflow que se encontra na classe Workflow do Prov-Wf) e localidade.
Tal projeto so foi possivel devido a estratégia de se adotar um modelo Unico derivado do PROV. Aplicou-
se entdo o algoritmo de fragmentagdo horizontal baseado em mintermos, conforme em (Ozsu e Valduriez
2011). Os predicados simples utilizados séo:

P1. tag="SciPhy”; P2. tag="SciPhylomics”; P3. tag="SciEvol”; P4. tag="ExpX”; P5. tag="exp”; P6.
tag="“Scimult”; P7. localidade=“Toquio”; P8. localidade=“Dublin”; P9. localidade=“S&o Paulo”.

Foram criados os fragmentos correspondentes a cada um dos mintermos finais para os workflows com as
combinag@es das tags “SciPhy”, “SciPhylomics”, “SciEvol”, “ExpX”, “Exp” e “Scimult” para cada uma
das localidades “Dublin”, “Sdo Paulo” ¢ “Téquio”. Além disso, para garantir a completude, existe também
um fragmento chamado wk outros, para cada uma das localidades, onde devem ser armazenados
workflows com tags diferentes das apresentadas anteriormente que foram elencadas a partir das consultas
mais frequentes. Um total de 21 fragmentos foram gerados: sete fragmentos chamados wk_sciphy,
wk_sciphylomics, wk_scievol, wk_expx, wk_exp, wk_simultaneous e wk_outros para cada uma das trés
localidades Dublin, So Paulo e Téquio.

Além disso, criamos um repositério central com todos os fragmentos em questdo, de modo que para todo
fragmento criado, existe uma réplica em Singapura que possui 0s dados relativos a todo o conjunto de
workflows executados. Os alvos de alocacdo foram entdo os trés sitios: S8o Paulo, Dublin e Tdquio
(utilizamos o servico da Amazon AWS que permite criar maquinas virtuais especificando a localizacdo
fisica de servidores em vérias partes do mundo). Para aumentar a disponibilidade dos dados, todos os
fragmentos foram enviados para Singapura onde formaram um repositério centralizado sendo replicados
apos o projeto de distribuicdo, aumentando a disponibilidade em caso de falhas.
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Figura 1 O esquema de proveniéncia PROV-Wf como proposto por Costa et al. (2013)

Como estamos trabalhando com fragmentos de dados (mesmo no caso de Singapura onde esses
fragmentos s&o agrupados) foi possivel criar um controle de acesso em nivel de fragmento, ou seja, para
cada equipe de pesquisa, eu tenho um conjunto de fragmentos disponiveis. Esses fragmentos podem estar
localizados no sitio da equipe, no sitio de uma outra equipe colaboradora ou no sitio central em Singapura.

3. AVALIACAO DE CONSULTAS SOBRE DADOS DE PROVENIENCIA FRAGMENTADOS

Para realizar uma analise de desempenho de consultas sobre os fragmentos gerados, foram consideradas
consultas que sdo frequentemente utilizadas pelos cientistas dos workflows de analise filogenética. Em
nossos experimentos, os dados da base de proveniéncia véo sendo disponibilizados para consulta, a medida
que o workflow vai sendo executados. Utilizamos entdo algumas consultas que sdo submetidas durante a
execucdo do workflow (sendo que nestes casos, para que os resultados fossem sempre 0os mesmos e fosse
possivel fazer a média de 10 execugdes, as consultas foram submetidas de modo desacoplado da execucéo,
sem prejuizo a analise dos resultados). Para a avaliagdo, foram selecionadas nove consultas consideradas
frequentes, descritas a seguir: (1) Listar os rétulos e as descricdes de todas as atividades de um
determinado workflow; (2) Listar todas as execugdes de cada uma das atividades de um determinado
workflow; (3) Listar todas as atividades com estado diferente de “finished” de um determinado workflow
em Sdo Paulo, ou seja, todas as atividades que ainda ndo foram executadas ou ndo finalizaram sua
execugdo; (4) Listar a duragdo de todas as atividades com estado igual a “finished” de um determinado
workflow de Dublin; (5) Listar o horario de inicio de cada uma das atividades com status igual a “running”
de um determinado workflow em Toquio; (6) Buscar a duracdo de cada uma das execucdes em workflows
que contém uma determinada atividade; (7) Buscar a mensagem de erro, obtida com o atributo terr, de
todas as execucOes de atividades com status de saida diferente de zero (i.e. sem erro) de um determinado
workflow; (8) Listar todos os workflows gue contém uma determinada atividade especificada e (9) Listar,
por ordem crescente de execucdes de workflows, as datas e horas de inicio e término das ativacdes, tags



Simpésio Brasileiro de Banco de Dados - SBBD 2013
Short Papers

dos workflows e suas descrigdes, bem como o0 nome de todas as atividades associadas a todas as execugdes
dos workflows que foram executados sem erro. Cada uma das nove consultas apresentadas foi executada no
ambiente distribuido e no ambiente centralizado, ambos como maquinas virtuais na nuvem da Amazon. O
ambiente distribuido ndo usou a base centralizada para as consultas, assim, quando a consulta envolvia
fragmentos ndo locais, consultas remotas eram submetidas nas maquinas virtuais correspondentes e 0s
resultados consolidados localmente. Os tempos de resposta, obtidos com a execucdo das consultas (Tabela
1), foram comparados a fim de analisar o desempenho atingido utilizando o projeto de distribuicdo
apresentado e como essa estratégia se comporta em relacdo ao ambiente centralizado em termos de tempo
de resposta das consultas no ambiente de nuvens computacionais.
Tabela 1. Resultados das consultas sobre a base fragmentada e centralizada

Consulta Tuplas acessadas Tempo em ms (centralizado) Tempo em ms (distribuido)
C1 105 826 405
c2 5.828 8.408 1.852
Cc3 15 391 208
c4 23 374 209
C5 11 406 199
C6 1.614 1.278 1.352
Cc7 125 1.743 773
Cc8 42 231 722
c9 15.259 16.973 26.052

Para a realizacdo dessa analise de desempenho foram efetuadas cerca de dez execucdes de cada uma das
consultas descritas anteriormente, obtendo assim uma média dos tempos de execucdo. Por terem
apresentado um desvio-padrdo desprezivel, as variagdes ndo sdo apresentadas. A escolha das consultas
levou em consideracdo que a maioria dos cientistas realiza pesquisas buscando um workflow, em
particular, o que ele estd executando naquele momento. Podemos observar, conforme o esperado, que
ocorreu um ganho significativo nos tempos de execugdo para as consultas realizadas sobre fragmentos
especificos locais, como foi 0 caso das consultas C3, C4 e C5. Esse resultado era esperado, pois essas
consultas utilizam como restricdo a pesquisa por um determinado workflow e sua localidade, assim
acessam um s6 fragmento local. Entretanto, mesmo em consultas com acesso remoto, mas direcionadas a
fragmentos especificos, houve ganho significativo, como foi o caso de C1, C2 e C7. Cabe ressaltar que C2
acessa um numero significativo de tuplas e obteve uma reducdo também importante, C2 sobre a base
centralizada foi cerca de 4 vezes mais lenta que a distribuida. Esse resultado mostra que o paralelismo em
consultas frequentes desse tipo podem compensar perdas em outros casos como C8 e C9. Cabe observar
gue se as consultas 8 e 9 forem as mais frequentes, uma fragmentacdo néo seria recomendada e talvez uma
replicacdo total da base nos sitios mais ativos poderia ser considerada. Podemos citar também o caso
particular de C6, que ndo envolve a pesquisa por um workflow especifico, e que busca a duracdo das
execucdes de uma determinada atividade. O tempo de resposta para essa pesquisa apresentou resultados
equivalentes na base centralizada e distribuida, isso ocorre devido ao acesso especifico a tabela atividade
em cada sitio distribuido em paralelo. Ou seja, 0 processamento em paralelo sobre os fragmentos
distribuidos acabou por tornar a execugdo distribuida, competitiva com a centralizada. As consultas que
requerem percorrer todos os sitios acabam sendo penalizadas pelo tempo de comunicagdo e transferéncia
de dados, levando em consideracéo a distancia fisica entre os sitios. E importante lembrar que esse tipo de
influéncia da distancia reflete a realidade, tendo em vista que os centros de pesquisa estdo espalhados pelo
mundo, porém, considerando um conjunto de consultas analiticas, espera-se que 0s ganhos superem as
perdas, ou seja, bastam duas execuc¢des da C2 para compensar uma execu¢do da C9. Por outro lado, se
considerarmos um projeto de replicacdo que contemple um sitio contendo todos os fragmentos, como o de
Singapura, o processamento distribuido de consultas poderia direcionar essa classe de consultas
diretamente a base centralizada. Como as altera¢fes da base de proveniéncia é baseada em insercGes sem
atualizacdo de tuplas, o custo de manutencdo da consisténcia ndo é muito significativo.
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4. CONCLUSAO

Os workflows cientificos apresentam-se como uma abordagem fundamental para a modelagem de
experimentos cientificos baseados em simulagdes. A geréncia da proveniéncia desses workflows é uma
questdo fundamental, pois além da analise do experimento, auxilia a reproducdo, peca fundamental do
processo cientifico. Além da reproducéo, os dados de proveniéncia podem ajudar a maquina de execucgdo
do workflow no escalonamento, detec¢do de falhas, dimensionamento do ambiente, etc., pois contém
informagdes acerca das atividades executadas, as diferentes ativacfes utilizadas, os tempos de execucdo, 0s
resultados gerados, possiveis erros ocorridos dentre outros. Obter essas informacdes traz grandes
beneficios para os cientistas, pois a partir delas é possivel abortar uma execucdo que ndo caminha na
direcdo almejada e, em caso de sucesso, reproduzir a execugdo de um workflow, além de realizar um
melhor gerenciamento dos recursos necessarios e analises de desempenho, bem como detectar erros com
maior facilidade e em tempo real. Como os dados de proveniéncia sdo utilizados frequentemente para
tomar decisfes em tempo real, é importante ter consultas com um tempo de resposta pequeno, para que
essas ndo afetem o desempenho do workflow. Entretanto, as maquinas de workflows de hoje utilizam
repositorios de proveniéncia centralizados, o que imp8e pontos de falha e problemas de seguranga e
desempenho. Tendo isso em mente, foi proposto neste artigo uma estratégia de fragmentacdo e alocagédo
dos dados de proveniéncia de maneira a minimizar o tempo necessario para que as consultas sejam
realizadas. Essa estratégia levou em consideracdo dois fatores principais: o fato de que as consultas
realizadas por um cientista em geral giram em torno do workflow em que ele esta trabalhando; e que, no
geral, os dados gerados por aquele cientista sdo armazenados nos sitios mais préximos a ele. Assim, foi
realizada uma fragmentagdo horizontal sobre os atributos tag e localidade, que representam
respectivamente o rotulo de identificacdo do workflow e o local onde o mesmo foi executado. Uma série
de consultas, frequentemente utilizadas por cientistas, foi selecionada e avaliada tanto no ambiente
distribuido, como no ambiente centralizado. Os resultados obtidos indicam uma melhora significativa no
ambiente distribuido em consultas realizadas em um Unico fragmento, mostrando ganhos significativos
sobre o tempo de execucdo da consulta na base centralizada mesmo considerando sitios distantes
fisicamente. Como trabalho futuro sera realizado uma analise da fragmentacéo vertical e hibrida.
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