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Abstract. Scientific workflows are composed of activities that model scientific
experiments. Many Scientific Workflow Management Systems use High
Performance Computing environments to parallelize the execution of these
activities in large-scale workflows. Data distribution, control, and optimizing
the parallel execution of these activities can be a complex task due to
scalability of involved resources. This paper presents DEW, a data and
activity distribution mechanism for a parallel workflow execution engine.
DEW is based on a hierarchical P2P network that enables distributed control
in workflow execution using distributed disk and in the presence of high
occurrence of churn events.

Resumo. Workflows cientificos sdo compostos de atividades que modelam
experimentos cientificos. Vdrios Sistemas de Geréncia de Workflows
Cientificos fazem uso de ambientes de Processamento de Alto Desempenho
para paralelizar a execugdo de atividades do workflow sobre grandes fluxos
de dados. Gerenciar a distribuicdo dos dados, controlar e otimizar a execugdo
paralela dessas atividades pode ser complexo devido a escala dos recursos
envolvidos. Esse artigo apresenta o DEW, um mecanismo de distribuicdo de
dados e atividades para execucdo paralela. O DEW é baseado em uma rede
P2P hierdrquica que permite o controle distribuido na execucdo de
workflows, com disco distribuido e alta volatilidade de recursos
computacionais.

1. Introducio

Os experimentos cientificos baseados em simulagdo computacional sdo caracterizados
pela execugdo de uma sequéncia de atividades (programas) que possuem dependéncias
de dados entre si. Para facilitar a geréncia da execucdo do experimento, cientistas
utilizam workflows cientificos na modelagem de seus experimentos (Mattoso et al.
2008), que podem ser gerenciados por Sistemas de Geréncia de Workflows Cientificos
(SGWLC). Além de apoiar a modelagem, os SGWfC permitem a execugdo,
monitoramento e visualizacao dos resultados dos workflows.

Devido a necessidade do processamento de grande volume de dados pelos
workflows cientificos, as técnicas de paralelismo aplicadas em ambientes de
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Processamento de Alto Desempenho (PAD) sdo utilizadas para reduzir o tempo de
execucdo total. Originalmente, os ambientes de PAD sdo classificados como
homogéneos ou heterogéneos. Ambientes homogéneos, como clusters, possuem
recursos computacionais homogéneos normalmente conectados em uma rede dedicada
de alta velocidade e baixa laténcia, o que facilita a manuten¢do do equipamento, a
paralelizagcdo de aplicacdes cientificas por meio de bibliotecas especializadas (e.g. MPI
ou OpenMP) (Chandra 2001, Gabriel et al. 2004) e a obtencao de alto desempenho, mas
a0 mesmo tempo, limita o nimero de recursos computacionais. Os ambientes
heterogéneos, e.g. grades computacionais e nuvens hibridas, sdo caracterizados por
apresentar os recursos heterogéneos do ponto de vista de poder de processamento,
topologia de redes e software, o que amplia a possibilidade de envolver mais recursos
computacionais no mesmo ambiente. Porém, esse ambiente traz dificuldades na
manutencdo do equipamento e na paralelizacido de aplicacdes cientificas, o que implica
na complexa geréncia distribuida da execucao paralela do workflow.

A dificuldade de manutencdo do equipamento e a geréncia distribuida dos dados
e da rede sdo algumas caracteristicas que propiciam a ocorréncia de falhas em
ambientes de PAD de grande escala. Mesmo ambientes tradicionalmente classificados
como homogéneos podem apresentar alta volatilidade durante sua execugdo paralela,
caso possuam um grande ndmero de ndés com armazenamento distribuido e
componentes heterogéneos (Raicu et al. 2008). A heterogeneidade também dificulta a
coleta de dados de proveniéncia (Freire et al. 2008) da execucdo do workflow. A
proveniéncia € o registro da informacao relacionada a execug¢io do workflow. Portanto,
€ necessario manter um registro sélido do recurso computacional responsavel pela
execucdo de cada atividade e a movimentacdo de dados envolvida na execucdo do
workflow. Tais informacdes sao essenciais para proporcionar confiabilidade e
reprodutibilidade dos resultados obtidos.

As arquiteturas ponto-a-ponto (do inglés peer-to-peer, ou simplesmente P2P),
sao frequentemente utilizadas em ambientes heterogéneos de larga-escala devido ao seu
controle de execucdo descentralizado, proporcionando escalabilidade e resiliéncia.
Ambientes P2P assumem a ocorréncia de falhas nos nds, acomodando ingressos e saidas
frequentes de nds na rede (churn) (Wu et al. 2008). Chamamos de volatilidade de nds os
"churns" das redes P2P. Precaver-se de falhas durante a execugdo paralela é sempre
importante e € fundamental em ambientes heterogéneos. A resili€éncia e a alta
escalabilidade de ambientes P2P podem beneficiar a execug¢do de workflows cientificos
em larga-escala, proporcionando tolerancia a falhas, paralelizagdo e execugdo paralela
do workflow envolvendo um grande nimero de nds com coleta de proveniéncia.

Esse artigo apresenta o DEW (Distributed Execution control for Workflow
engines), um mecanismo de distribuicio de dados e atividades com controle de
execucdo descentralizado para a execucdo paralela de workflows cientificos em
ambientes heterogéneos. O DEW implementa uma rede P2P hierdrquica em ambientes
de cluster ou nuvens de computadores, onde cada recurso computacional do ambiente é
considerado um né da rede P2P. Sendo assim, considerando um cluster, cada no6
computacional serd considerado um peer na rede P2P. A arquitetura do DEW visa a
apoiar a alta escalabilidade e a resiliéncia, assumindo ambientes sem disco
compartilhado e com alta volatilidade. Foram realizados experimentos com a
distribuicdo de atividades de workflows no DEW que foram analisados quanto a
eficiéncia, variando-se o ndmero de nds e a volatilidade.
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Além desta introdugdo, esse artigo estd organizado em cinco se¢des. A Sec¢ao 2
apresenta os trabalhos relacionados a proposta do DEW. A Secdo 3 descreve a
tecnologia P2P, considerando os tipos existentes quanto a sua centralizacdo. J4 a Secdo
4, apresenta a arquitetura do DEW com os mecanismos de distribuicdo. A Secdo 5

mostra as avaliacOes realizadas com a arquitetura e a Sec@o 6 conclui.

2. Trabalhos Relacionados

Tendo em vista a limitacdo do controle centralizado na paralelizacdo de workflows
cientificos, algumas propostas descentralizadas vém surgindo, ainda que de modo ainda
incipiente. Rahman et al. (2010a) propdem um sistema descentralizado para
compartilhamento de recursos de processamento e de armazenamento em ambiente de
grades por meio da sobreposicdo de uma rede P2P. Os diferentes recursos sao
organizados e controlados por meio de uma tabela hash distribuida (DHT). Enquanto
isso, um espago de coordenacdo realiza a alocacdo das atividades do workflow nos
recursos utilizando a DHT. A vantagem principal estd associada ao mecanismo de
distribui¢cao de recursos computacionais, que apresenta a descoberta deterministica de
recursos € o controle no nimero de mensagens geradas, diferentemente de técnicas de
broadcast existentes em alguns SGWfCs, como o Triana (Taylor et al. 2007), que
inundam o trafego de mensagens do ambiente. Da mesma forma, o ambiente Sunflower
(Papuzzo and Spezzano 2011) monitora e controla a execugdo de workflows cientificos
em ambientes computacionais de grade e nuvem. O Sunflower faz uso de uma rede P2P,
tendo como contribui¢des o balanceamento das atividades dos workflows por meio de
recursos e a recuperagao de falhas.

A abordagem Heracles (Dias et al. 2010a) é uma proposta que motivou o
desenvolvimento do DEW. Heracles tem como contribuicdo um mecanismo para
paralelizar a execucdo de atividades de workflows em clusters com um nimero elevado
de ndés. Usando uma rede P2P hierdrquica, o Heracles realiza a distribuicdo das
atividades tendo em vista o dinamismo da rede e a tolerancia a falhas. Os resultados
apresentados pelo Heracles, por meio de simulagdes do ambiente de execugdo,
evidenciam os beneficios da abordagem P2P para execucado de atividades de workflows
em ambientes com volatilidade.

O Hadoop (Apache Software Foundation 2009) € outra proposta nos moldes do
paradigma de MapReduce que executa aplicacdes em ambientes de PAD e permite a
instanciacdo de uma grande quantidade de nds. Outro ponto positivo € o seu
comportamento dindmico (permite a entrada e saida de nds), o que contempla a
recuperacgao de falhas. Contudo, o controle do Hadoop € centralizado, o que implica que
todos os nds respondam ao né principal. Portanto, caso haja a falha do né principal, a
aplicacdo precisa ser reinicializada. Além disso, o Hadoop ¢ voltado para a execugdo de
uma atividade e ndo para a geréncia do fluxo de dados das atividades de um workflow.

Os trabalhos mencionados motivam a proposta do DEW quanto a caracteristica
de descentralizacdo do controle da execugdo. Decisdes relacionadas aos recursos e a
distribuicdo de atividades passam a ser tomadas por diferentes nds computacionais da
rede e ndo por apenas um né de controle. Sendo assim, o DEW é um mecanismo com
controle descentralizado para distribuir dados e atividades da execucdo paralela de
workflows cientificos. Com o intuito de tirar proveito de caracteristicas presentes apenas
no Chiron, o DEW foi acoplado ao mesmo. O Chiron (Ogasawara et al. 2013) é uma
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madaquina de execucdo de workflows que faz-se valer de uma dlgebra de workflow como
insumo para direcionar a otimiza¢do da execu¢do do workflow. O Chiron permite a
escolha da melhor estratégia de execucdo de um workflow, a realizacdo de possiveis
otimizacdes no workflow e a coleta de dados de proveniéncia de forma distribuida.
Entretanto, a maquina de execucao do Chiron é centralizada e dedica-se apenas a disco
compartilhado. Logo, a integracdo do DEW com o Chiron vem a proporcionar um
mecanismo descentralizado.

O controle distribuido do DEW traz novos desafios para o modelo de execugdo e
o processo de otimizacdo adotados no Chiron, assim como a geréncia de arquivos e o
acesso aos dados de proveniéncia. Em relacdo a proveniéncia, o DEW mantém a
modelagem do Chiron que adota o modelo do PROV-WT (Costa et al. 2013) baseado no
W3C PROV. Outra caracteristica do Chiron que pode beneficiar o DEW € a definicao
de atividades com restricio (Ogasawara et al. 2011) que permitem a execucdo de
aplicacdes paralelas programadas em MPI, por exemplo, reservando um conjunto de
processadores para cada instancia da atividade.

3. A Tecnologia P2P

Os ambientes P2P podem ser classificados quanto a sua organizagao em: centralizado e
descentralizado. Os sistemas centralizados sdo coordenados por um ou mais super-nos e
os descentralizados todos os nés podem desempenhar as mesmas funcionalidades,
inclusive as de controle. Uma outra organizagdo € a das redes P2P hierdrquicas, em que
os nés da rede sdo organizados em grupos menores. Os nés de um determinado grupo
apresentam maior conectividade dentro deste grupo, assim como garantem a
caracteristica de descentralizacdo do controle da rede. Além disso, alguns dos nés do
grupo se conectam a outros grupos existentes em niveis hierdrquicos maiores.

A partir de estudos realizados em trabalhos anteriores, como o SciMule
(Ogasawara et al. 2010) e o Heracles (Dias et al. 2010a), o DEW segue a abordagem
hierdrquica. As principais vantagens estdo relacionadas a escalabilidade obtida com a
dinamicidade dos nés, ao custo de manutencao reduzido, ao balanceamento de carga e a
minimizacdo dos efeitos de volatilidade. Outro ponto importante é a boa relagdo de
custo e beneficio entre os modelos centralizado e descentralizado para permitir a
escalabilidade da rede. Assim, o custo de manuten¢do, o balanceamento de carga e a
minimizacdo das consequéncias da volatilidade se apresentam em um ponto de
equilibrio quando comparados as demais abordagens.

4. A Arquitetura do DEW (Distributed Execution control for Workflow engines)

O DEW ¢é um mecanismo com controle distribuido responsdvel por gerenciar a
execucgdo das atividades de workflows cientificos por meio de uma rede P2P hierdrquica
em clusters e nuvens de computadores. Seu objetivo € possibilitar a paralelizacdo de
workflows em ambientes heterogéneos e com sistemas de arquivos distribuidos,
garantindo a escalabilidade dos nds e de recuperagdo da rede nas ocorréncias de falhas.

A rede P2P criada pelo DEW apresenta nés com dois tipos de responsabilidade:
o n6 de execucdo e o nd de distribui¢do. Os nés de execugdo t€m o objetivo de
processar as ativacdes recebidas do seu n6 de distribui¢do, assim como informar o
estado da execugdo de uma ativagdo e fornecer os dados de proveniéncia da execucao.
Ativacao € o menor conjunto de dados suficiente para executar uma instancia de uma

1798



atividade, incluindo o conjunto de parametros, informagdes a respeito dos dados de
entrada, dados de saida e a prépria aplicacdo, os quais sdo utilizados para possiveis
transferéncias de dados e para a execugao da atividade. Uma ativagdo é autocontida, de
forma que o né de execugdo, apds recebé-la, tem condi¢des de executar uma instancia
da atividade por completo. Os nés de distribuic@o, escalonam as ativagdes pendentes
(ainda ndo processadas) para os nés de execugao disponiveis. A configuracdo de um né
na rede acontece conforme novos recursos computacionais sdo identificadas e
adicionados a rede P2P. A escolha de nés de distribuic@o utiliza a propor¢do entre o
nimero de nds de distribuicdo e o nimero total de nds existentes. Caso esse valor seja
inferior a um limite, o primeiro né de execugdo a constatar essa condicao € elencado
como no de distribui¢ao.

Camada de Distribuigdo Camada de Execugdo
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Figura 1. Arquitetura do DEW

A arquitetura do DEW (Figura 1) é composta de trés camadas: Distribuicao,
responsavel pelo escalonamento de ativacdes e pelo despacho das mesmas para os nds
de execuc¢do; Execucdo, que lida com a recep¢ao e execugdo das ativagdes recebidas; e
Manutengdo, que gerencia a configuracdo da rede P2P, a inser¢do de novos nds e a
atualizagdo da topologia.

A camada de distribui¢do € inicializada com as propriedades do né de
distribuicao a partir da base de configuracdo. Apds essa etapa, o escalonador € ativado e
gerencia as ativacoes a serem distribuidas para os nds de execu¢cao usando o mecanismo
de despacho. Vale ressaltar que os nds de distribuicdo consultam as informacdes
relevantes da ativacao (proveniéncia prospectiva) na base de proveniéncia. J4 o monitor
realiza um processo continuo de andlise do estado de execugdo das ativagdes, a partir de
mensagens recebidas dos nds de execugdo. O elemento coletor de proveniéncia fornece
as informacdes de proveniéncia para a base de proveniéncia. A camada de distribui¢do
estd presente apenas para os nés de distribuicao.

A camada de execucdo € ativada pela recepcdo de uma ativacdo. De forma
andloga, pode-se dizer que o mecanismo de despacho corresponde ao transmissor de
ativacdo. Apds obter uma ativagdo, o ambiente é configurado de acordo com as
especificagdes obtidas da atividade do workflow. Em seguida, a ativagao € executada.
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Durante esse processo, dados de proveniéncia sdo encaminhados para os nds de
distribui¢do, que realizam as devidas mudangas na base de proveniéncia.

Por ultimo, a camada de manutencdo apresenta trés responsabilidades: o
estabelecimento de conexdes com novos nés, a definicdo do tipo de né e seu
posicionamento na topologia e a atualizacdo das configuracdes da rede. Esta udltima
fungdo tem o objetivo de atualizar dados de nds vizinhos e diferentes mecanismos de
troca de mensagens estabelecidos (anuincios, pipes, entre outros).

5. Avaliacao Experimental

Foi realizada uma avalia¢do para comparar o desempenho do controle distribuido com o
controle centralizado, simulando, respectivamente, o DEW e o Chiron. O mecanismo de
distribui¢ao de ativacdes original do Chiron é baseado na troca de mensagens MPI, por
meio de um no central (i.e. rank 0), que permite a submissdo de ativacdes para outros
nés de execucdo. DEW estabelece uma rede P2P hierdrquica na qual diversos nos
podem distribuir e executar ativagdes.

Nessa avaliagdo foi medida a eficiéncia da execugdo paralela do workflow
considerando como parametros o nimero de nds existentes na rede e a volatilidade. A
avaliacdo foi feita a partir do simulador SciMulator (Dias et al. 2010b) para alcangar
resultados com um nimero elevado de nds. As execucdes dos workflows tiveram
duracdo média de quatro dias. Cada submissdo de workflow envolveu um conjunto de
dados de 256MB e aproximadamente 128 ativa¢des em uma rede com nimero médio de
vizinhos igual a 32 e conectividade méxima de 64 nds. O escalonamento considerando o
custo da transferéncia de dados ainda nio foi modelado no DEW. Por esse motivo, os
experimentos consideraram que os dados estavam localizados geograficamente
préoximos aos nos.

A Figura 2(a) apresenta a efici€ncia considerando a varia¢do no ndmero de nés
sem a ocorréncia de volatilidade (i.e. nenhum né entra ou sai da rede apds a
inicializacdo). Pelo grifico € possivel perceber que a abordagem do Chiron
(representada como MPI) apresentou uma efici€ncia muito semelhante ao DEW em
todas as configuracdes de nds utilizadas. Vale enfatizar, contudo, que a partir de 2048
noés, a eficiéncia do controle centralizado comeca a se distanciar da eficiéncia obtida
com o controle distribuido. Este resultado € decorrente da sobrecarga do né central na
troca de mensagens, gerando ociosidade nos nds de execucdo do Chiron com MPI.

A Figura 2(b) analisa a eficiéncia considerando uma volatilidade igual a 5%.
Pelos resultados é possivel perceber que a abordagem com controle centralizado
apresentou resultado inferior ao DEW, uma vez que a estrutura da rede MPI € perdida
na ocorréncia de volatilidade em um determinado nd, afetando o desempenho do
Chiron-MPI. O DEW, por conseguinte, apresentou resultado consistente se comparado a
nao ocorréncia de volatilidade, pois a rede permite a redistribuicdo de ativagdes de nds
que saem. Além disso, o desempenho da abordagem centralizada ndo se aproxima tanto
da arquitetura DEW como na Figura 2(a), pois, para os maiores valores de nds, a
probabilidade de que um né sofra com a volatilidade (a falha de um né implica a
desestruturac¢do da rede) € maior.
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Figura 2. Eficiéncia sem volatilidade (a); Eficiéncia com volatilidade de 5% (b)

6. Conclusao

A execucdo de workflows cientificos estd cada dia mais associada ao uso em ambientes
de PAD, o que contribui para a existéncia de diferentes mecanismos para a distribui¢ao
de atividades. O DEW € um mecanismo com controle descentralizado que pode ser
acoplado a uma mdaquina de execucao de workflows. O DEW apoia a execugdo paralela
de workflows em ambientes heterogéneos e sem disco compartilhado por meio da
organizacdo de recursos em uma rede P2P hierdrquica. A escolha da organizagdo
hierdrquica estd associada a escalabilidade da rede, uma vez que o aumento considerado
no nimero de nds, em uma abordagem completamente descentralizada, implica o alto
custo de manutenc¢ao da rede.

A avaliagdo experimental foi baseada na simulagdo e comparagao da abordagem
centralizada do Chiron, utilizando MPI, e o mecanismo de distribuicio do DEW.
Podemos perceber vantagens em relagdo a escalabilidade e a tolerancia a falhas. Outro
ponto importante foi a eficiéncia no caso de volatilidade igual a 5%, na qual o DEW
apresentou melhor desempenho em relacdo a abordagem centralizada.

Como trabalhos futuros, pretendemos aprimorar o mecanismo de distribuicdo do
DEW e sua integragdo com o mecanismo de execug¢do do Chiron para realizarmos
experimentos reais. Também desenvolveremos um modelo de custos para andlise da
transferéncia de dados.
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