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Uma MAquina de Reducao de Grafos Extensivel para a
Implementacao de Fluxos de Trabalho
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RESUMO

Maquinas de reducgao de grafos, sao tradicionalmente utilizadas na implementagao de lin-
guagens de programagao. Elas permitem executar programas (representados como grafos),
através da aplicacao sucessiva de regras de redugao. A composicao de servigos web per-
mite a criagao de novos servigos web a partir de servicos web ja existentes. BPEL ¢é a
linguagem padrao para criar composi¢oes de servigos web como fluxos de trabalho. No
entanto, o uso de BPEL para definir composi¢oes que usem outras tecnologias, além dos
servigos web nao é imediato. Na maioria dos casos, quando operacoes que nao fazem parte
do dominio dos servicos web precisam ser executadas nas regras de negocio de uma em-
presa, parte do trabalho é realizado de forma ad-hoc. Permitir que operacoes oriundas de
diferentes tecnologias possam fazer parte de um mesmo fluxo de trabalho auxilia a criagao
de fluxos de trabalho mais adequados as necessidades das organizacoes. Esta dissertagao
define uma variante da linguagem BPEL para a criagao de composi¢oes com operacoes
de servicos web, tarefas de big data ou operacoes definidas pelo usuario. O suporte a esta
linguagem é dado mediante a definicao de uma maquina de reducao de grafos extensivel,
a qual permite a execucao de programas definidos na linguagem proposta. Esta méquina
é implementada como prova de conceito. A proposta deste trabalho é avaliada mediante

a apresentacao de resultados experimentais.

Palavras-chave: Servigos web, Composigao de servigos, Maquina de redugao de grafos, Big

data, BPEL.



An Extensible Graph Reduction Machine for Workflow
Implementation

Author: Maércio Alves de Macédo
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ABSTRACT

Graph Reduction Machines, are a traditional technique for implementing functional pro-
gramming languages. They allow to run programs by transforming graphs by the suc-
cessive application of reduction rules. Web service composition enables the creation of
new web services from existing ones. BPEL is a workflow-based language for creating
web service compositions. It is also the industrial and academic standard for this kind of
languages. As it is designed to compose web services, the use of BPEL in a scenario where
multiple technologies need to be used is problematic: when operations other than web
services need to be performed to implement the business logic of a company, part of the
work is done on an ad hoc basis. To allow heterogeneous operations to be part of the same
workflow, may help to improve the implementation of business processes in a principled
way. This work uses a simple variation of the BPEL language for creating compositions
containing not only web service operations but also big data tasks or user-defined operati-
ons. We define an extensible graph reduction machine that allows the evaluation of BPEL
programs and implement this machine as proof of concept. We present some experimental

results.

Keywords: Web Services, Service Composition, Graph Reduction Machines, Big data,
BPEL.
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1 Introducao

Desenvolvimento baseado em componentes (caixas pretas) que se comunicam entre si
¢ hoje uma realidade [1]|. Servigos web [2] sdo uma implementagao deste tipo de compo-

nentes.

A composicao de servigos web [3| responde a muitas das exigéncias das novas formas
de desenvolvimento. Principalmente, no que toca a descri¢ao dos sistemas (ou, como era

chamado na década de 80 e 90, Programming in the large).

No entanto, as linguagens de composicao de servigos tem sido desenvolvidas para dar
suporte direto apenas a servigos web [4]. O uso de componentes heterogéneos (para a
formulagdo de composi¢oes hibridas) requer conhecimentos que extrapolam aqueles do

programador usual.

Outras propostas (como MapReduce [5], BSP [6], Pig Latin [7], RPC/RMI [§]) ofere-
cem primitivas que sao complementares aquelas dos servigos web e que podem ser combi-

nadas/usadas no desenvolvimento de aplicagbes de composigao.

Isto motiva este trabalho: a proposta de uma ferramenta que integre, da forma mais
transparente possivel, as vantagens de se construir composi¢oes de modulos que nao sejam

apenas servigos web, mas oriundos de outras tecnologias.

Existem diversas ferramentas para facilitar a analise de grandes volumes de dados.
Destas ferramentas, Hadoop [9] é a que atrai mais atenc¢ao por ser utilizada por gran-
des empresas, porque permite que os dados sejam processados por diversos modelos de

programagao e pode funcionar em clusters compostos de maquinas nao tao potentes.

O Hadoop permite a execucao de diversos modelos de programacao para processa-
mento dos dados, possuindo modelos que realizam processamento em lotes (MapReduce),
processamento de grafos (Giraph [10]), consultas relacionais no estilo SQL (Hive [11]),

dentre outros.

Assim como na composigao de servigos, existem ferramentas que permitem a criagao
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de composigoes de tarefas de big data [12,/13]. No entanto, ndo existem ferramentas que
permitam realizar composi¢oes mistas com operagoes de diferentes dominios, tais como

servigos web, tarefas do Hadoop ou operacoes definidas pelo usuério.

1.1 Motivacao

Este trabalho tem como motivagao propor uma linguagem que permita a criagao de
fluxos de trabalho mistos, isto é, composicoes que possuam operacoes de chamadas de
servigos web, tarefas de big data, fungoes definidas pelo usuario ou qualquer outro tipo
de operacao que o usuério queira utilizar. A linguagem proposta sera uma abstragao que
representara linguagens baseadas em fluxos de trabalho, como BPEL [14] e PEWS [15]. O
proposito principal é expandir linguagens de composicao baseadas em fluxos de trabalho

para que elas possam realizar composi¢oes com operagoes de diferentes dominios.

Acreditamos que, gracas a ferramenta proposta nesta dissertacao, pessoas que ja tem
conhecimento prévio de ferramentas de composicao de servicos web, tais como BPEL e
PEWS enfrentariam menos problemas para criar composi¢oes mistas, podendo combi-
nar numa mesma composicao tarefas de big data, servigos web, operacoes definidas pelo

usuario ou operacoes de qualquer outro dominio.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor uma maquina de redugao de grafos extensivel,
de forma a permitir a criacao de fluxos de trabalho envolvendo servigos web, tarefas de
big data, fungoes definidas pelo usuario, bem como qualquer outro tipo de operagao que

o usudrio queira utilizar.

Este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

e Propor uma linguagem que permita a criagao de fluxos de trabalho com operacoes

de diferentes dominios;

e Propor as regras de tradugao e redugao para compor uma maquina de redugao
de grafos extensivel. As regras de traducao irao transformar programas escritos na
linguagem proposta em grafos. As regras de redugao transformarao estes grafos em
novos grafos e a extensibilidade permitira que novas operagoes possam ser utilizadas

pela maquina utilizando pouco esforco;
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e Implementar a méquina de reducao de grafos proposta;

e Propor estudos de caso para demonstrar o funcionamento da méquina de reducao

implementada.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em capitulos, divididos da seguinte forma: no capitulo
sao apresentados os principais conceitos relacionados a servicos web, composi¢ao de
servicos, big data e maquinas de reducao. O capitulo 3] apresenta dois trabalhos relacio-
nados: PEWS-AM e Pony. O capitulo [4] apresenta a maquina proposta MiniBPEL-AM. A
implementagao da maquina MiniBPEL-AM é mostrada no capitulo 5 Estudos de caso e
analises sdo apresentados no capitulo [6 demonstrando o funcionamento da maquina para
diferentes dominios. Por fim no capitulo [7] sdo apresentadas as conclusoes do trabalho,

principais contribuicoes, limitagoes e trabalhos a serem desenvolvidos.
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2 Fundamentacao

Este capitulo descreve os conceitos relacionados a servigos web, composicao de ser-
vigos e linguagens de composicao de servigos web. Serao apresentados conceitos de big
data, a ferramenta Hadoop, composicao de tarefas do Hadoop e seré feita uma listagem
das ferramentas que podem ser usadas para construir composi¢oes de tarefas do Hadoop,
mostrando as vantagens e desvantagens de cada ferramenta. Por fim seréd mostrado o con-

ceito de maquinas de reducao de grafos, seu surgimento e onde sao utilizadas atualmente.

2.1 Servicos Web

Servigos web s@o aplicagdes que podem ser executadas remotamente (via Internet)
e possuem uma interface bem definida que descreve como as operacoes do servigo web
devem ser acessadas, bem como os parametros de entrada e saida que cada operacgao

utiliza.

Com o crescimento da Internet uma onda de inovagao mudou o modo como os negocios
sao conduzidos nas organizacoes. Para acompanhar este crescimento as empresas tiveram
de se adaptar. Visando uma melhor automacao, processos de negdcio mais eficientes e
visibilidade global, as organizagoes e governos procuravam por uma solucao de negdcios
mais robusta e integrada, que pudesse ser utilizada em suas aplicagoes ja existentes,
adaptar-se rapidamente as suas necessidades e evoluir junto com os os requisitos do modelo

de negocios da organizagao [16).

Assim os servigos web comecgaram a se popularizar como solu¢ao para empresas que
desejavam implementar modelos de negocio mais dinamicos. Os servigos web promoveram
a implementacao de aplicagoes fracamente acopladas em detrimento das antigas aplica-
¢oes fortemente acopladas, que eram utilizadas pelas empresas nos modelos de negdcio

anteriores.

Servigos web representam um meio de implementar componentes para aplicagoes com
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acesso a Internet. Sao componentes de software modulares, auto contidos e auto descritos.
Estes componentes sao disponibilizados na Internet podendo ser acessados diretamente ou
com o auxilio de diretérios de servicos web. A principal tecnologia utilizada para descrever

estes diretorios ¢ a UDDI ( Universal Description, Discovery, and Integration) [17].

Com o auxilio de diretérios UDDI, servicos web podem ser facilmente publicados e
buscados. Desta forma uma organizacao pode publicar um dos seus servi¢os na Internet,
fazendo uso de diretérios UDDI, enquanto um cliente pode realizar uma busca no mesmo
diretério UDDI, encontrar o servico publicado pela empresa e fazer uso do servigo sem a

necessidade de um contato direto com a empresa que publicou o servico.

De acordo com o W3C (Word Wide Web Consortium) [18] os servigos web sao siste-
mas de software desenhados para dar suporte a interacoes entre computadores utilizando
uma rede. Servicos web possuem interfaces que sao descritas por um documento em um
formato que possa ser lido pelas maquinas, chamado WSDL (Web Services Description
Language) [19]. Eles Interagem com outros servigos através de trocas de mensagens
SOAP (Simple Object Access Protocol) [20], que normalmente sao transportadas utili-
zando HTML (Hypertext Markup Language) |21] e XML (Extensible Markup Language)
[22].

2.1.1 Composicao de Servicos Web

A composicao de servigos web cria um novo servigo a partir da combinacao de outros
servigos pré existentes, respeitando algumas regras e restrigoes definidas pela linguagem

de composigao utilizada [23].

Existem dois paradigmas de composicao de servigos web: orquestracao e coreogra-
fia [3]. Na orquestragao existe a figura do servigo orquestrador, que fica responsavel por
coordenar os demais servicos da composigao. Ja a coreografia define uma forma nao cen-

tralizada de colaboracao entre os servigos que participam da composicao.

Este trabalho tera foco na composicao de servigos web por orquestracao, desta forma,
de agora em diante quando o termo composicao de servigos web for utilizado, ficara

implicito que se trata de uma composicao de servigos web por orquestracao.

Servigos web sao descritos usando WSDL. Esta descricao declara apenas o nome e
os tipos das operagoes do servigo web, definindo somente a especificacao da interface do
servigo. Ela nao descreve o comportamento observavel do servigo web. Além disto, WSDL

nao possui meios de descrever composicoes de servigos web. A necessidade por interfaces
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de comportamento melhor definidas, motivou a definicao de novas linguagens e técnicas

de descri¢do para estas interfaces [24].

2.1.2 Linguagens de Composigao

A literatura dispoe de uma série de linguagens para a especificagdo de composicoes,

cada uma com suas regras, restricoes e modos de montar a composicao.

A linguagem BPEL (Business Process Execution Language) |[14] é o padrao usado
hoje na maioria das aplicagoes de servicos web compostos. Outras linguagens incluem
PEWS (Path Ezpressions for Web Services) |[15] que utiliza predicate path expressions
para criar composi¢oes; BPML (Business Process Modeling Language) |25 que define
um modelo abstrato e uma gramaética para expressar processos executaveis, nao limitado
apenas a servigos web; WSCI ( Web Service Choreography Interface) |26] é uma extengao
do WSDL que define como os servigos web pertencentes a uma coreografia devem se
comunicar [3]; WSFL (Web Services Flow Language) |27| ¢ uma linguagem de composicao
de servigos web que define como os servigos devem trocar mensagens e como o fluxo de
execugao deve ser executado [3]; e XLANG [28]| que tem foco na cria¢do de processos de
negbcio e no comportamento da troca de mensagens entre servigos participantes de uma

composicao [3].

Neste trabalho sera utilizada uma notacao de composicao de servigos web definida
de forma abstrata, a qual contém os principais construtores presentes em linguagens de
orquestracao como BPEL e PEWS. Escolheu-se BPEL por ser a linguagem para criagao de
composi¢oes mais utilizada atualmente e PEWS por ter sido criada no grupo de pesquisa

ao qual este trabalho esta inserido.

Com o surgimento de novas tecnologias, se faz necessério utilizar novas operagoes, tais
como operagoes de big data, em um fluxo de trabalho para realizacao de uma tarefa. A
proxima sub-secao detalhara o que é big data e ird mostrar ferramentas e operagoes que

podem ser utilizadas em um fluxo de trabalho em conjunto com servigos web.

2.2 Big Data: Processamento de Grandes Volumes de
Dados

Big data refere-se ao conjunto de dados que é tao grande que os sistemas de banco de

dados tradicionais falham em suas tarefas de captura, armazenamento, gerenciamento e
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analise destes dados [13].

Esta defini¢ao nao impoe o tamanho que big data pode ter. Com o avango da tecnolo-
gia o tamanho do conjunto de dados que define big data também cresce. O tamanho de big
data também varia dentro de diferentes setores da industria, dependendo das ferramen-
tas disponiveis para o tratamento tradicional de dados e do tamanho dos dados usados

normalmente.

Considerando estes fatos, big data pode ter diferentes tamanhos dentro de diferentes

setores da indistria, variando de alguns terabyted] a milhares de petabyted?

Para realizar o processamento de conjuntos de dados tao grandes e complexos novas
tecnologias e ferramentas foram propostas. Dentre elas Hadoop é a que vem atraindo mais
atencao, por ser de codigo livre e conseguir realizar o processamento de dados, reduzindo

problemas com escalabilidade, falhas e tempo de processamento.

2.2.1 Modelos Paralelos

O tradicional modelo de Von Neumann serviu de base para a implementagao e com-
preensao de algoritmos seqiienciais por muito tempo. Servindo até mesmo como modelo
de referéncia para a criacao de hardware. No entanto este modelo nao apresenta bons
resultados para algoritmos paralelos, de forma que novos modelos de méquinas foram
propostos, tais como os modelos PRAM (Parallel Random Access Machine) [29] e BSP
(Bulk Synchronous Parallel) [6].

Um dos primeiros modelos que permitia a implementacao de algoritmos para progra-
magcao paralela foi o modelo PRAM. Este modelo permitia um melhor raciocinio teérico
sobre a implementacao de algoritmos paralelos, porém possuia uma série de premissas que
nao podiam ser cumpridas pelo hardware, principalmente porque o custo de comunicacao

¢ maior que o custo computacional e o numero de processadores ¢ limitado [30].

Para refletir melhor as caracteristicas de hardware, Valiant propos o modelo BSP.
Um computador BSP pode ser definido como um conjunto de p processadores, cada um
com memoria local e conectados por algum meio de ligagao ponto a ponto. Algoritmos
BSP realizam acoes em supersteps, onde cada processador recebe uma entrada de dados
no inicio do superstep, realiza processamento de forma assincrona, e comunica qualquer

dado de saida ao final do superstep. Uma barreira de sincronizacao é utilizada ao final de

1102 bytes ou 1000 gigabytes
210'5 bytes ou 1000 terabytes
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casa superstep com o propoésito de sincronizar cada um dos p processadores do sistema.
Cada processador pode se comunicar diretamente com os demais processadores provendo

controle total de como os dados sao distribuidos em cada superstep.

Mesmo bem especificados, nenhum destes modelos atraiu tanta atencao quanto o mo-
delo MapReduce [5], por permitir que algoritmos paralelos possam ser facilmente imple-
mentados e executados. Este modelo vem atraindo cada vez mais adeptos e sendo aplicado

por grandes empresas, processando uma quantidade de dados nunca antes vista.

2.2.2 MapReduce

MapReduce ¢ um modelo de programagao com uma implementacao associada utilizado
para processar e gerar grandes conjuntos de dados. Este modelo disponibiliza uma interface
que facilita a implementagao por parte do programador de algoritmos que processam

eficientemente uma grande quantidade de dados.

Desenvolvido e largamente utilizado pelo Google [5], MapReduce também faz parte
do projeto de open source Apache Hadoop, sendo utilizado por grandes empresas como
Yahoo!, IBM, The New York Times, Facebook, Twitter e um grande numero de universi-
dades |31]. Empresas como Amazon e Microsoft permitem até que seus usuarios executem
programas MapReduce em suas nuvens [32,33|. MapReduce vem sendo utilizado para
resolver problemas complexos de diversas areas, incluindo processamento de dados, mine-

racao de dados e andlise de grafos [30].

No frameworkﬂ MapReduce, uma computacao é definida como a seqiiéncia de passos

map, shuffle e reduce que operam sobre o conjunto de valores X = {x1,zo,...,2,}:

e No passo map uma funcao p é aplicada a cada valor z; para produzir um conjunto
de chaves/valor (k,v). Para permitir o paralelismo o processamento da fungao u(x;)

deve depender apenas de z;.

e O passo shuffle combina todos os conjuntos chave/valor gerados no passo map que
possuem uma mesma chave, produzindo um conjunto chave/valor intermediario
Py = (k,Ly), onde Ly = {vy,vq,...} & uma lista com os valores dos pares que

possuem a mesma chave k.

3Um framework é uma arquitetura codificada para resolver problemas de um dominio e que pode
ser utilizado para resolver problemas especificos [34]. Trazendo como principais beneficios modularidade,
reusabilidade, extensibilidade e inversdo de controle [35].
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e No passo reduce uma fungdo p é aplicada a cada uma dos P pares de chave/va-
lor intermediarios criados no passo shuffle, para produzir um conjunto de valores,
Y1, Y2, - - .. A funcao p pode ser definida seqiiencialmente em Py, porém seu proces-

samento deve ser independente de outras listas P com k # k'

O paralelismo do MapReduce vem do fato de cada fungao u e p pode ser executada em
um processador independentemente dos demais. O usuério deve definir apenas as fungoes
[ e peo framework se encarrega de executar os passos map-shuffle-reduce e enviar dados

para os processadores disponiveis |31].

2.2.3 Hadoop

O conjunto de bibliotecas HadooIﬂ [37] &€ um framework gratuito para programacao,
que da suporte ao processamento de grandes conjuntos de dados em um ambiente de
computagao distribuida, utilizando modelos de programacao simples. Atualmente ele faz

parte do projeto Apache e é financiado pela fundagao Apache [38|.

O framework é adequado ao processamento em clusters de milhares de nos e analisa
milhares de terabytes de dados, permitindo que desenvolvedores possam criar aplicacoes
simples sem se preocuparem com os problemas comuns de aplicagoes distribuidas, tais

como: concorréncia, controle de falhas, gerenciamento de recursos, dentre outros.

O Hadoop tenta preservar a localidade dos dados enviando as aplicagoes para proximo
dos dados, diminuindo assim o trafego de dados pela rede, uma vez que as aplicagoes sao

bem menores que os conjuntos de dados em que se trabalha.

O HDFS (Hadoop Distributed Filesystem) [39] é um sistema de arquivos distribuido
que permite o acesso em larga escala dos dados armazenados. Possui uma interface limi-
tada que permite o gerenciamento de arquivos e possibilita a escalabilidade do sistema.
O HDFS utiliza blocos de tamanho definido para armazenamento de dados. Estes blocos

sao replicados pelo cluster para permitir acesso rapido e confidvel.

O Hadoop foi inspirado no framework MapReduceE] do Google [5]. Por conta disto,
as versoes iniciais do Hadoop (Figura , lado esquerdo) possuiam forte ligacdo com o

framework MapReduce. Este modelo antigo trazia problemas & manipulagao de arquivos,

40 criador do Hadoop, Doug Cutting, usou o nome do elefante de pelicia de seu filho para dar nome
ao framework [36]

5Este framework quebra aplicacdes em pedacos menores que podem ser executados em diferentes nos
de um cluster de forma concorrente.
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pois o gerenciamento de recursos (HDFS) estava diretamente ligado ao modelo de pro-
gramacao MapReduce. Esta ligacao dificultava a realizacao de certos tipos de operagoes

com os dados armazenados, pois for¢gava o uso do MapReduce para que houvesse acesso
aos dados. [40].

O framework YARN (Yet Another Resource Negotiator) foi criado para diminuir
o acoplamento entre o gerenciamento de recursos e o framework de programacao. Neste
contexto, MapReduce é apenas uma das aplicagbes que seré executada utilizando o YARN
como interface, como mostram as Figuras (I e [2. Outros frameworks como Tez , Spark
, Storm , Giraph , e outros, foram adaptados e passaram a ser executados
pelo YARN. Desta forma, existe uma maior flexibilidade na escolha dos frameworks que

acessarao os dados armazenados no sistema de arquivos distribuido.

HADOOP 1.0 HADOOP 2.0
MapReduce Others
(data processing) (data processing)
MapReduce -
(cluster resgurte management YARN
& data processing) (cluster resource management)

Figura 1: Desacoplamento do gerenciamento de recursos \\

Como mostrado na Figura [l MapReduce passa a realizar apenas o processamento de

dados, deixando o gerenciamento de recursos a cargo do YARN.

OTHER
(Search)
(Weave...)

INTERACTIVE ONLINE STREAMING GRAPH IN-MEMORY HPC MPI
(HBase) (Storm, 54,...) (Giraph) (Spark) (OpenMPI)

YARN (Cluster Resource Management)

¥ HDFS (Redundant, Reliable Storage)

Figura 2: YARN gerencia recursos para miltiplos modelos de programagao |\

O Hadoop, em sua versao 2.2.0 (Figura, é formado pelo sistema de arquivos distri-
buidos do Hadoop (HDFS), framework YARN, framework MapReduce baseado no YARN
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e um conjunto de utilitarios comuns que dao suporte aos outros moédulos do Hadoop.

Segue a lista de alguns dos projetos que podem ser utilizados em um cluster Hadoop:

e MapReduce permite o processamento em paralelo de grandes conjuntos de dados.
Quebra o conjunto de dados em dados menores que sao processados por codigos

fornecidos pelos usuarios dentro das fungoes Map e Reduce;

e Hive facilita a utilizacao do Hadoop por profissionais que estao mais familiariza-
dos com SQL, permitindo-lhes consultar dados armazenados no Hadoop como nos
bancos de dados relacionais tradicionais. Pesquisas podem ser feitas nestes dados
utilizando um dialeto SQL chamado HiveQL, que por sua vez sao traduzidas para

tarefas MapReduce [12].

e Pig assim como Hive possibilita a criacao de scripts que permitem que usuérios
possam trabalhar com dados armazenados no Hadoop sem a necessidade de im-
plementar tarefas MapReduce diretamente. Pig utiliza uma linguagem de script de
alto nivel chamada Pig Latin. Primitivas desta linguagem sao traduzidas para ta-
refas MapReduce. Caso a linguagem nao possua alguma fun¢ao, o usuario pode

estender a linguagem criando suas proprias fungoes [45].

O interesse pela utilizacao do Hadoop vem crescendo tanto no meio académico quanto
no meio empresarial. Dentre as empresas que utilizam o Hadoop estao: Google, Yahoo,

IBM, Amazon, Facebook, dentre muitas outras [9).

2.2.4 Composicao de Tarefas do Hadoop

Assim como nos servigos web, existem ferramentas para realizacao de composicoes
de tarefas para o Hadoop. As seguintes ferramentas sao algumas das opcoes que se pode

utilizar para criar composigoes:

e Cascading [46] ¢ uma camada de abstragao para o MapReduce. Permite a criagao e

execugao de composigdes, escondendo a complexidade de tarefas MapReduce [36];

e Hamake [47] foi desenvolvido para resolver problemas de processamento incremental
de grandes conjuntos de dados. Permite a formulagao de solug¢oes em forma de fluxos

de dados, ao invés de composicao de tarefas;
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e Azkaban [48] é um framework de execugao de propdsito geral que permite a execugao
de tarefas de varios tipos, como tarefas MapReduce, Pig, Hive, shell scripts, dentre

outras [49|;

e CloudWF [50] um sistema de composicao escalavel executado pelo Hadoop. Suas
composigoes sao formadas por tarefas MapReduce ou programas legados (aplicagoes

que nao dependem da API do MapReduce);

e Apache Oozie [51] é um sistema de composi¢ao de tarefas que busca implementar

escalabilidade, concorréncia, seguranga e operabilidade [52];

Estas ferramentas de composi¢ao possuem um conjunto limitado de primitivas para
o processamento da composi¢ao. Em geral existem apenas os construtores: fork, join e
decision, os quais fornecem, respectivamente, a capacidade de iniciar uma nova linha

(thread) de processamento, juntar threads e fazer escolhas entre vérias alternativas [53].

Cada uma destas abordagens adota um conjunto de praticas e métodos para reali-
zacao de composicoes, o que dificulta a integracao de tais ferramentas com o processo
de negocio das empresas. HA um periodo de aprendizado, treinamento e adaptacao para
utilizagao destas ferramentas em conjunto com as ferramentas que gerenciam os processos
de negbcios das empresas. Empresas que ja utilizam BPEL acabam tendo que gastar mais

recursos para que seus sistemas possam trabalhar em conjunto com o Hadoop.

O objetivo deste trabalho é propor uma ferramenta que facilite a integragao de tec-
nologias de composicao. Permitindo que empresas que ja utilizam alguma linguagem de
composicao de servicos web, como BPEL, PEWS, WSFL, dentre outras, possam utilizar o
conhecimento adquirido nestas linguagens para criagao de composicoes de servigos web em
conjunto com outros tipos de operacoes, como por exemplo, tarefas do Hadoop, fungoes

definidas pelo usuario ou outras.

A maquina proposta trard os beneficios de linguagens como BPEL para o ambito
do big data. Um conjunto maior de diretivas logicas podem ser utilizadas, facilitando a
adaptagao de empresas que ja usam linguagens de composicao de servigos para resolucao
de problemas mais complexos. Possibilita ainda que tarefas do Hadoop possam trocar

informagoes com operacoes de outros dominios dentro de uma mesma composicao.
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2.2.5 Apache Oozie

Oozie é um sistema de fluxos de trabalho desenhado especialmente para trabalhar

com Hadoop [45]. Este sistema foi desenhado como uma aplica¢ao web feita em Java [52].

Os fluxos de trabalho do Oozie sao representados como sequencias de agoes escritas
em um arquivo xml, com cada agao apontando para a proxima acao a ser executada.
Uma acao inicial e final devem ser informadas para que o Oozie possa saber onde iniciar
e finalizar a execugao do fluxo de trabalho. As agoes fork e join do Oozie sao utilizadas
com o mesmo proposito da primitiva || (paralelo) da maquina MiniBPEL-AM, ou seja,

permitir a execucao de agoes em paralelo.

Coordinators sao utilizados para disparar fluxos de trabalho quando determinados
eventos ocorrem, como a chegada de um arquivo em um diretério ou a verificacao de uma
determinada data. Oozie permite a execucao de diversos tipos de tarefas Hadoop, tais
como: mapreduce, pig, hdfs, hive e scoop. Porem o sub-conjunto de operagoes hdfs que
pode ser executado é reduzido, nao permitindo por exemplo que copia de arquivos possam

ser realizadas.

2.3 Maquinas de Reducao de Grafos

Uma méquina de reducao de grafos representa um programa na forma de grafo e
aplica sucessivas regras de reducgao até que o grafo seja reduzido a um grafo irredutivel

ou um valor. Este processo de reducao representa a execucao do programa.

O termo redugao de grafos foi descrito pela primeira vez por Wadsworth [54] como
parte de um processo que descreve uma solugao para avaliagao de expressoes. Este processo
permitia o compartilhamento de expressoes avaliadas, desta forma uma expressao era
avaliada zero ou no maximo uma vez. O processo ficou conhecido posteriormente como

avaliagao preguigosa ou lazy evaluation |55],56).

Em uma redugao de grafos, programas e suas expressoes sao representados como grafos
direcionados. Um conjunto de regras ¢ definido para realizar transformagoes nestes grafos.
A reducao de grafos permite que uma expressao representada como um grafo possa ser
reduzida, através de uma transformacao, para um outro grafo que representa a avaliacao
da expressao. As regras de transformacao sao aplicadas sucessivamente até que nao seja

mais possivel aplicar regras.

Uma das vantagens de se utilizar reducao de grafos é a possibilidade de se compartilhar



24

o resultado de expressoes ja avaliadas, isto é, caso uma expressao F tenha sido avaliada
e uma outra expressao Fy necessite do resultado de E;, F; nao serd avaliada novamente

para que F5 possa usar seu resultado.

O Exemplo 1 a seguir descreve o processo de avaliagao de um pequeno programa,
mostrando como a reducgao de grafos pode ajudar na avaliagdo de expressoes. Porém
antes se faz necessario revisar alguns conceitos relacionados a linguagens de programagao

usados neste exemplo.

No contexto de linguagens de programagao a estratégia de avaliagao dos argumentos de
uma funcao é um importante aspecto que deve ser observado. A estratégia de avaliagao
determina onde e quando a chamada das funcoes e a avaliacao dos argumentos devem
ocorrer. A avaliacao pode ser estrita ou nao estrita. Na avaliagao estrita os parametros de
uma fungao sao sempre avaliados antes da chamada da fun¢ao. Enquanto que na avaliagao
nao estrita os argumentos de uma fungao s6 sao avaliados caso estes sejam utilizados no

corpo da fungao.

A ordem normal de avaliagdo na avaliagdo nao estrita é uma estratégia de avaliacao
onde o redezﬁ mais a esquerda é sempre reduzido, aplicando as fungoes antes de avaliar
seus argumentos. No Exemplo 1 sera feita a comparagao entre as avaliagoes chamada por
nome (call-by-name) e chamada por necessidade (call-by-need) da avaliagdo nao estrita.
Na estratégia de avaliagao chamada por mome as expressoes s6 sao avaliadas quando
chamadas e sdo avaliadas todas as vezes que elas forem utilizadas [57|. J& na estratégia
de avaliacao chamada por necessidade as expressoes sao avaliadas quando sao chamadas e
as expressoes sao avaliadas apenas uma vez, guardando o resultado da avaliacao de uma

expressao para uso posterior [58|.
Exemplo 1:

O codigo mostrado na Figura [3] ¢ o de um programa que calcula o quadrado do
quadrado de sete. Sao definidas as fungoes: sqr que calcula o quadrado de um ntmero e
retorna o resultado através da aplicacao da fun¢ao multi; a fun¢ao main realiza o calculo
do quadrado do quadrado de sete; e a fungao multi que realiza a multiplicacao algébrica

de dois nameros.

Realizando a execucao deste programa pela ordem normal de avaliacao e utilizando a
estratégia de avaliagao chamada por nome, tem-se a ordem de avaliagao apresentada pela
Figura

6 A palavra redex é uma abreviacio para reducible expression e representa uma expressao que pode ser
reduzida.
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sqr x = multi x x
main = sqr ( sqr 7 )

Figura 3: Programa que calcula o quadrado do quadrado de sete.

main -> sqr ( sqr 7 )
-> multi ( sqr 7 ) ( sqr 7 )
-> multi ( multi 7 7 ) ( sqr 7 )
-> multi ( 49 ) ( sqr 7 )
-> multi ( 49 ) ( multi 7 7 )
-> multi ( 49 ) ( 49 )

-> 2401

N O T W N+~

Figura 4: Avaliacao chamada por nome.

As fungoes sublinhadas indicam quando cada uma das expressoes foi avaliada. Para o
codigo acima, a primeira funcao a ser avaliada, na linha 1, foi a fun¢ao main resultando na
expressao sqr ( sqr 7 ). Neste ponto a primeira funcao sqr é avaliada. Substituindo a
ocorréncia da primeira func¢ao sqr pela fungao multi tem-se como resultado a expressao
da linha 2. Segue-se deste modo avaliando todas as fun¢oes quando necessario até obter

como o resultado final da computacao o valor 2401.

Neste exemplo pode-se notar que a avaliacao chamada por nome realiza computagao
em expressoes que ja haviam sido calculadas antes. Como pode ser notado pela avaliacao
de sqr 7 nas linhas 2 e 4, e de multi 7 7 nas linhas 3 e 5. Este comportamento faz com
que a avaliagao de chamada por nome, nao tenha um bom desempenho quando expressoes

aparecem mais de uma vez no corpo de uma funcao.

Utilizando a estratégia de avaliacao chamada por nome, nao ha a possibilidade de
se compartilhar o resultado de avaliagoes ja computadas. Porém quando a expressao é
representada em forma de grafo, ha a possibilidade de se compartilhar o resultado das
avaliagoes através da utilizagao de ponteiros. Esta estratégia foi proposta inicialmente por
Wadsworth [54] e serviu de inspiragao para a implementacao da avaliagao chamada por

necessidade, ou lazy evaluation [55,56|.

A representacao de uma expressao em forma de grafo é descrita na Figura [, onde
as aplicagoes de fungoes(@) sdo nos binarios. Para a redugdo, procura-se o reder mais
exterior e mais a esquerda(ordem normal). E ao reduzir um sub-termo atualiza-se o grafo

com o resultado.

Os passos para redugdo de uma expressao sao apresentado pelo Algoritmo [I O al-

goritmo entra em um loop, se houver algum redex que nao tenha sido avaliado ainda, o
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=)

Figura 5: Grafo de uma chamada de método.

algoritmo seleciona o redex mais externo ao grafo, realiza sua redugao, substitui o redex
pelo resultado da redugao e verifica novamente se existe mais algum redexr que nao foi
avaliado. Caso exista reder que ainda nao tenha sido avaliado o processo se repete, caso

contrario o algoritmo é encerrado.

Algoritmo 1 Reducao de grafos.

enquanto existe redex que nao foi avaliado faga
selecione o redexr mais externo;
reduza-o;
substitua o redex pelo resultado de sua redugao;
fim enquanto

Figura 6: Regras utilizadas na redugao de grafos.

Na Figura [0] sao ilustradas as regras utilizadas para a redugao do grafo da Figura [7]
Neste exemplo s6 ha duas regras: (i) a regra que transforma uma chamada da fungdo sqr
em uma chamada da fun¢ao multi ; e (ii) a regra que transforma a chamada da
funcao multi em um valor através da multiplicacao dos valores de @ e @s.

A Figura [7] mostra o processo de avaliagao chamada por necessidade do programa

mostrado na Figura [3] As expressoes sublinhadas nos grafos sdo as expressoes que serao
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avaliadas (reescritas) utilizando as regras mostradas na Figura |§| e irao gerar o proximo

grafo.

@@ @@ 09
"o o o P

e

©
®

(@)
O.

Figura 7: Avaliagdo chamada por necessidade(Redugao de Grafos).

—
@
~—

Na Figura [7a] & visualizado o grafo que representa a chamada da fungao main. A raiz
do grafo, @; representa a aplicagao da fungdao main, que possui arestas apontando para
seus dois nos filhos, a chamada da fungao sqr a esquerda e a direita do argumento desta
funcao, que é representado pelo subgrafo @,. Por sua vez o subgrafo @, possui dois nos
filhos, com arestas apontando para a chamada da fungao sqr a sua esquerda e a sua

direita um né com o valor 7.

A proxima expressao a ser avaliada neste grafo da Figura [7a] ¢ a expressdo sqr a
esquerda de @, que apos sua reescrita, utilizando a regra sera substituida no grafo
original(Figura por um n6 @j representando a aplicagao da fungao sqr. Sao adicio-
nados um né multi representando a chamada da funcao multi, uma aresta de Qg para
multi e uma aresta de @3 para o resultado da aplicagdo da expressdo sqr 7(@,). Nesta
ultima aresta adicionada ao grafo pode-se perceber que o resultado da avaliacao de @,
seré utilizado por @Q; e @g, ou seja, @, sera avaliado apenas uma vez e o resultado de sua

avaliacao serd compartilhado com os nés @, e @3 evitando reavaliagoes desnecessarias.

No grafo da Figura [7h] procura-se o proximo redex que pode ser avaliado, no caso a
chamada da funcao sqr. Como foi feito no grafo anterior, substitui-se a ocorréncia de sqr
pela aplicagao da fungao sqr (Regra@ com uma aresta apontando para um novo né com
a chamada da funcao multi e outra aresta apontando para o n6 de valor 7. Percebe-se

aqui novamente o compartilhamento do valor 7 pelos nés @, e Q.
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O proximo redex a ser avaliado no grafo da Figura [7c|é a chamada da funcao multi,
que apos ser avaliado utilizando a regra[6d, retorna o valor 49. O né @, é entdo substituido

por um noé de valor 49, como pode ser visto na Figura [7d]

Finalmente, a funcao multi no grafo da Figura ¢ avaliada (Regra obtendo
como resultado o valor 2401. O n6 @, é substituido pelo resultado da avaliagao, ficando
apenas com um né de valor 2401. Como nao ha mais nenhum redex que pode ser reduzido

o algoritmo é encerrado.

Neste exemplo nota-se que a avaliacao chamada por necessidade realiza menos ava-
liacoes que a estratégia chamada por nome, quando uma expressao ocorre mais de uma
vez no corpo de uma fungao. Porém é necessério um trabalho extra para representar cada
expressao na forma de grafos, realizar o gerenciamento correto das redugoes e se tomar

um cuidado especial para a coleta de lixo.

Normalmente linguagens imperativas adotam a avaliacao chamada por valor, que rea-
liza apenas uma avaliacao de todas as expressoes existentes no programa. Evitando assim
o problema de duplicacao de computagoes. O problema desta avaliacao é que mesmo que

uma expressao nao seja utilizada no programa ela ainda sera avaliada.

O processo reducao de grafos se tornou uma ferramenta importante, utilizado pelas
linguagens funcionais para implementagao do lambda célculo [59]. Permitindo a imple-
mentacao de maquinas de redugao tanto seqiienciais quanto paralelas. Varias méquinas

abstratas foram propostas, trazendo melhorias a cada implementacao.

Turner foi o primeiro a implementar uma maquina de reducao de grafos, utilizando
combinadores SKI [60]. Sua maquina executava com maior eficiéncia programas que ex-
ploravam funcoes de alta ordemﬂ, quando comparada com interpretadores convencionais

da época [61].

Com o tempo, varias melhorias foram propostas para implementagoes de méquinas
mais eficientes. Surgiram implementagoes com base no lambda célculo, reducao de com-
binadores ou redugao de strings. Estas méquinas ficaram conhecidas como puras por

selecionarem o proximo passo de redugao dinamicamente [62].

Como alternativa as méquinas de redugao puras, surgiram as maquinas de reducao
programada. Onde a escolha do proximo passo da reducao é definido através da anélise

estatica (compilacdo) da expressao original [63]|. Por exemplo, em uma expressao condici-

“Funcdes de alta ordem sdo funcdes que utilizam outras funcoes como argumento de entrada, ou
retorna uma fungao como saida.
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onal, a condi¢ao ¢é testada primeiro e depois um ou outro ramo do grafo é escolhido para
ser avaliado, ao invés de se construir o grafo da expressao condicional e avaliar todo o

grafo e depois se escolher o proximo ramo.

Este processo de reducao programada trouxe novas possibilidades na busca de me-
lhor eficiéncia para a implementacao de maquinas de reducao de grafos. Implementada
utilizando redugao programada, a maquina G criada por Johnsson e Augustsson |64, 65|
tinha como objetivo a melhoria de performance das avaliagoes de aplicagao de expressoes.
Posteriormente foi melhorada por Peyton Jones, em sua maquina STG (Spineless Tagless
G-machine) [66]. Sendo que esta ultima é utilizada no GHC (Haskell Glasgow Compiler)

que provavelmente é o compilador Haskell mais utilizado atualmente [67].

Outras maquinas de redugao que podem ser citadas: GRIP [68|, ALICE [69], maquina
(v, G) [70], NORMA [71], dentre muitas outras [60}/63}72]

2.4 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi feita uma revisao da literatura e foram apresentados os principais
conceitos relacionados a servigos web, tais como, composicoes de servicos, linguagens de

composicao e a definicao da linguagem MiniBPEL proposta.

Um resumo sobre big data e suas principais ferramentas foi apresentado, demonstrando
conceitos como o surgimento dos modelos paralelos, MapReduce, Hadoop e as ferramentas

de composicao existentes.

Por fim, foram expostos os conceitos por traz das maquinas de reducao de grafos,
detalhando seu funcionamento e mostrando onde sao utilizadas hoje em dia. O préximo

capitulo mostrara alguns trabalhos relacionados a proposta.
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3 Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serao apresentados alguns trabalhos relacionados. Na secgao sera
apresentada a maquina PEWS-AM que permite a criacao de fluxos de trabalho para
servigos web utilizando a linguagem PEWS. O sistema para criacao de fluxos de trabalho

para o Hadoop chamado Pony seré apresentado na se¢ao |3.2

3.1 Maquina de Reducao de Grafos PEWS-AM

Na tese de mestrado de Aguiar [73] foi proposta uma variante de PEWS, uma lingua-
gem semelhante a BPEL, que permite a criagao de fluxos de trabalho para composigao de
servicos web utilizando grafos. Uma maquina de reducao de grafos foi proposta e imple-

mentada como prova de conceito. A esta maquina foi dado o nome de PEWS-AM.

A maquina implementada por Aguiar foi utilizada como modelo base para a criacao
da maquina MiniBPEL-AM proposta neste trabalho. Esta secao tratard de explicar o
funcionamento da maquina PEWS-AM e no préximo capitulo a maquina MiniBPEL-
AM seré detalhada.

A maquina PEWS-AM transforma uma composicao escrita na linguagem PEWS em
um grafo e permite a interpretacao direta deste grafo, utilizando um conjunto de regras

de reducgao propostas no trabalho.

A méquina PEWS-AM utiliza dois conjuntos de regras:

e regras de traducao 7T, que traduzem programas escritos em PEWS para a sua re-

presentacao na forma de grafos;

e regras de redugao, que realizam transformagoes/redugoes nos grafos.

A execucao de um programa PEWS corresponde a aplicagoes sucessivas de regras
de redugao, a partir do grafo gerado pela funcao 7, até que o grafo nao possa ser mais

reduzido por nenhuma das regras de reducao.
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As regras de tradugao e redugao apresentadas nesta segao sao baseadas no draft [74],

onde as regras propostas foram revisadas e passaram por um refinamento em comparagao

com o trabalho original de Aguiar |73].

3.1.1 Construtores da Linguagem

O conjunto de regras a seguir define PEWS, uma linguagem que contém operacoes

mais comuns para tratar composicoes de servigos web. A linguagem é definida como:

P

E

= S(E,Y) ‘ PIHPQ ‘ Pl;PQ ’ [El]Pl + [EQ]PQ ’ if [El] P1 ’ unfoldlng P1 ’ unfold

= id|n|t|E1+EQ|E1—E2|E1*E2|E1/E2|—E1|E1andE2|E10rE2

nOtEl‘E1::E2‘E1<E2’E1§E2’E1>E2‘E12E2‘(El)

As regras de E descrevem a sintaxe de expressoes aritméticas e booleanas. Permitindo

o uso de identificadores, literais, operadores logicos, aritméticos e relacionais mais comuns.

Enquanto as regras de P definem a chamada de servicos web e regras de composi¢ao

utilizadas pela linguagem, como:

S(E, X): corresponde a chamada de um servigo web, onde S é o identificador do
servico, F ¢ uma lista de expressoes F que servirao como parametros de entrada
para o servigo e X é uma lista de identificadores vd que guardarao valores resultantes

da execucao do servico;

P || Py: & uma composigao em paralelo, onde os dois programas sao executados con-
correntemente e a composicao s6 se encerra quando os dois programas terminarem

suas execucoes;

Py; Py: define uma composicao seqiiencial, onde um programa P, s6 pode comegar

a executar depois do término de P;;

[E1| Py + [E3] Py define escolhas nao deterministicas, onde E; e Ey sdo expressoes
booleanas (guardas) que devem ser satisfeitas para a execugao dos programas P; e

P; respectivamente.

if [E1] Pp: € um condicional, onde a guarda F; deve ser satisfeita para a execugao

do programa P;
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e unfolding P, e unfold: regras para repeticao. Quando unfolding P, é avaliado,
uma copia P] é criada a partir de P; onde todas as ocorréncias de un fold dentro de

P, sao substituidas por un folding P;.

Para a implementacao destas regras dois tipos de restri¢oes sao impostas: restrigoes

de fluxo de controle e restri¢coes de fluxo de dados.

As restrigoes de fluxo de controle sao impostas diretamente pelos construtores da
linguagem. Por exemplo, em comandos seqiienciais, had uma restricao de fluxo de controle
entre um programa P; e P, indicando que o programa P; deve ser executado e concluido

antes do inicio da execucao de Ps.

Restrigoes de fluxo de dados garantem que cada varidvel vai estar associada a um
valor antes de ser utilizada por alguma regra da linguagem, como uma expressao ou uma

chamada de um servigo web. Por exemplo, dada a seguinte composic¢ao:

S1(X,Y)||S2(X, 2)||S3(Y, Z, W)

onde X é a entrada dos servigos web S1 e S2; Y e Z sdo saidas de S1 e S2 (respecti-
vamente) e sao entradas de S3, o qual produz W. Restri¢oes de fluxo de dados entre os
servigos S1 e S3 e entre os servigos S2 e 53, indicariam que S3 s6 pode ser executado
uma vez que, os servicos S1 e S2 ja tenham sido executados, e suas varidveis de saida
Y e Z foram guardadas em memoria para uso do servico S3. Isto é, mesmo com os trés
servigos em paralelo, o servigo S3 s6 sera executado depois da conclusao dos servigos S1

e 52 gragas as restrigoes de fluxo de dados.

3.1.2 Maquina de Reducao de Grafos PEWS-AM

A maquina permite a transformacao de programas PEWS em grafos e a redugao
destes grafos através da aplicagao de sucessivas regras de reducao. A aplicacao de regras

de redugao corresponde a avaliacao do fluxo de trabalho de servigos web.

O processo de execu¢ao da maquina consiste de duas etapas: (i) a transformagao de
um programa PEWS em um grafo G utilizando regras de traducao T e (ii) avaliagao,

onde o grafo G é reduzido através da aplicacao de sucessivas regras de reducao.

No processo de tradugao, os grafos gerados s@o representados por triplas (V) A, Ag),

onde V representa o conjunto de vértices; A. sao arestas de controle, representando as
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restri¢coes de fluxo de controle e A, sao arestas de dependéncia de dados que representam

as restri¢oes de fluxo de dados.

Durante o processo de avaliagdo a maquina abstrata utiliza uma 4-tupla (G, p, I, O),
onde G é o grafo; p é o ambiente de variaveis, que possui como fung¢ao mapear nomes
de variaveis para valores durante a execugao de uma composicao de servicos; I e O sao
buffers de entrada e saida. Cada buffer é uma lista de triplas (o,v,1) onde o é o nome de
uma operacao, v ¢ o nome de um vértice e [ é uma lista de valores. No buffer de saida
O, | é uma lista de valores que devem ser utilizados como parametros para a chamada da
operacao o, e a chamada da operagao deve retornar seu valor para vértice de retorno de
operacao v. J& No buffer de entrada I, [ é uma lista de valores retornados pela execugao

de uma operacao o, que deve ser repassada para o vértice v do grafo.

Os buffers de entrada e saida s@o manipulados por um componente externo & maquina
de reducao, que sera chamado de gerenciador de servigos. Este componente tem como
responsabilidade realizar as chamadas das operacoes por meio da utilizacao de informagcoes
do buffer de saida O da maquina de redugao e preencher o buffer de entrada I da méquina

com o resultado da execugao das operagoes, como ilustrado na Figura

Codigo Fonte: P

[ Parser JACC J

Tradugdo de P em G

Retorno da operacédo
(o,v,))

Gerenciador de
Servicos

Chamada de operacdo _|
[CA) -

Maquina de Reducgdo de Grafos

Figura 8: Comunicacao da maquina de redugao com o gerenciador de servigos.

No processo de avaliacao a maquina de reducao utiliza como configuracao inicial uma
4-tupla (TP], 0, ¢, ¢€), onde T[P] é o grafo gerado a partir da transformacao do programa
P, utilizando as regras apresentadas na se¢ao () indicando que o ambiente de variaveis

comega sem variaveis; e com os buffers de entrada e saida vazios ().

As regras de traducao serao descritas na segao [3.1.3| e as regras de redugao serao
descritas na secao [3.1.4}
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3.1.3 Regras de Traducao

As regras de traducao utilizadas pela maquina PEWS-AM serao definidas nesta sub-

se¢ao. A fung@o T é definida para transformar programas P em grafos.

Como foi dito no final da segao um grafo GG é representado como uma tripla
(V,A., Ag). A funcdo T atribui um nome tnico a cada vértice do conjunto V. O conjunto
de arestas de controle A, representa as restri¢oes de fluxo de controle impostas pelos cons-
trutores da linguagem. Arestas de dependéncia A, representam dependéncias de dados,
onde um no6 do grafo precisa utilizar o valor atribuido a uma variavel por outro n6é do

grafo.

Informagoes como o ntimero de arestas que chegam a um né do grafo sao utilizadas
pelas regras de traducao. Estas informacoes sao disponibilizadas pelas 3 fungoes definidas

a seguir:

e indegree.(v) que informa o nimero de arestas de controle que chegam ao no v;

e indegreey(v) que informa o niimero de arestas de dependéncia de dados que chegam

a0 no v;

e indegree(v) que retorna o numero total de arestas que chega ao né v, isto é,

indegree(v) = indegree.(v) + indegreeq(v).

3.1.3.1 Chamada de Operagao

Dada uma chamada de operacio S(E, X), na qual S representa o nome da operacao
de um servico web, E representa uma lista de expressoes de entrada e X uma lista de

identificadores de saida, a regra de traducio T[S(E, X]) é definida a seguir:

TIS(E, X)] = fw: S'\E,w': S7X}, {ww'}, 0)

A aplicacao da regra da chamada de operagao cria um grafo com 2 nodos w, w’ e uma
aresta de controle ligando os nodos. O n6é w representa a chamada do servigo S utilizando
a lista F de expressdes como parametros de entrada. Enquanto o né w’ representa o
retorno da operagao. Quando a operacao S terminar sua execugao os valores de retorno
serdo associados a lista de variaveis de X no né w’. A aresta de controle ligando os nés
w e w' define que a chamada do servigo (w) deve ocorrer antes do retorno (w'), como

ilustrado na Figura [9
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S(E, X)
Figura 9: Grafo da chamada de operagao.

3.1.3.2 Composicao em Paralelo

Dados dois programas P; e P, em que cada um destes programas representa um

programa PEWS vilido, a regra de tradugao TP || P2] é definida por:

TP P] = (VuV" ALu Al A, UAUAUAD
where
(V' AL A =TIRL, (V7 AL A = TR,
Al = crossDD(V', V"), Al = crossDD(V", V")

onde a traducao de uma composicao em paralelo é definida como a uniao dos vértices,
arestas de controle e dependéncia de dados dos grafos que representam os programas P;
(§ PQ.

O conjunto de arestas de dependéncia de dados é formado pela uniao das arestas de
dependéncia de dados dos dois programas junto com os conjuntos A/, e A’ provenientes
da funcao crossDD. Esta funcao retorna arestas de dependéncia de dados entre dois
conjuntos de vértices, quando um né de um conjunto de vértices precisar utilizar algum
valor que vai ser resolvido por outro né que ainda precisa ser avaliado. A defini¢ao desta

funcao ¢é dada a seguir:

crossDD(Vi, Vo) = {wvi =y | v1: 57X €V A
(vg: S'E € Vo A 3w € Vars(E). v € X
Vg :E€VoATr € Vars(E). v € X) '}
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Na Figura[10|é mostrado um exemplo do grafo resultante da traducao de dois progra-

mas P; e P5. As arestas de dependéncia de dados sao representadas como setas pontilhadas.

7
’

’
’
,
@ ) @
.-
P,

Py

Figura 10: Grafo de uma composi¢ao em paralelo.

3.1.3.3 Composigao Seqiiencial

Dados dois programas PEWS vilidos P, e P,. A aplicacao da regra de tradugao
T[Pi; P2] é definida por:

TIP; B]=(V'uV" ALUAZUA., ALUATUA,)
where
<V/7 Alc? Aél> = T[[Pl]]a <v”7 AZ? Ag> = T[[PQ]]a
A, ={vy = vy | vy €V’ vy € V" indegree.(vy) =0 },
Ay = crossDD(V', V")

onde a tradugao de uma composi¢ao sequencial é representada pela uniao dos vértices dos
grafos dos dois programas. O conjunto de arestas de controle resultantes (A.) é formado
pela unido das arestas de controle A, e A” mais A., onde A. é o conjunto de arestas que
partem de todos os vértices de P, com destino a todos os vértices de P, que possuem

indegree. = 0.

O conjunto de arestas de dependéncia de dados Ay é definido pela unidao das arestas
Al Al e Ay, onde Ay representa o conjunto de arestas de dependéncia das variaveis que

foi resolvido no programa P; e é utilizado em P,. Um exemplo disto é dado na Figura [I1]

3.1.3.4 Escolha Nao Deterministica

O trecho de codigo PEWS “[E,|Py+[Es] Py, no qual P, e P, sdo programas PEWS

e as expressoes Fy e Ey sao guardas dos respectivos programas, representa uma escolha
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Figura 11: Grafo de uma composicao seqiiencial.

nao deterministica.

O grafo resultante da aplicacao da regra de traducao de uma escolha nao determi-
nistica possui um vértice adicional + que contém arestas de controle para as expressoes
a serem avaliadas. Cada expressao é contida em um nodo que possui arestas de controle

apontando para seus respectivos programas.

A regra para tradugao da escolha nao deterministica T [[E1]Pi+[E2]P;] define que o
conjunto de vértices do grafo gerado é composto pela uniao dos vértices V', V" e V, onde

V representa os vértices + e um vértice para cada guarda.

TIEPi+[Es] P = (VUV"UY, ALUAY UA,, A,UAY)
where
(V/, A, Ay) =TIRD, (V7 AL AD = TIR],
V={v:+4+,v1: E1,vy: Ey},
A ={v— v, v v} UALUAY,
Al ={vy = w | w e V' indegree.(w) = 0},
Al ={vy = w | w € V" indegree.(w) = 0}

O conjunto de arestas de controle é formado pelas arestas de controle de A, A e A,
onde A. é o conjunto de arestas que partem do vértice + a cada uma das expressoes em
uniao com o conjunto de arestas que partem de cada uma das expressoes para os vértices

com indegree. = 0 de seus respectivos programas.

Como esta regra nao cria arestas de dependéncia de dados, fora as criadas por P e

Py, o conjunto A, fica definido como a uniao das arestas de dependéncia de dados A} e
Al

A Figura 12| mostra o grafo resultante da execucao da regra de traducao para escolha
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nao deterministica T [[E1|((A4; B)||(C; D))+[Ex)((E; F)||(G; H))].

Py P,

Figura 12: Grafo de uma escolha nao deterministica.

3.1.3.5 Condicional

A regra de traducao de expressao condicional é definida de forma similar & escolha
nao deterministica, com a diferenca de que na regra de traducao condicional hé apenas
uma expressao a ser avaliada. A segunda expressao, por nao existir é definida como um

nodo false sem nodos filhos.

Esta regra define que o conjunto de vértices do grafo gerado é formado pelos vértices
V' do programa P em uniao com um vértice 4+, um vértice representando a expressao e

um vértice representando o valor false.

T[if E then P] = (VUV, A.UA,, Ay
where
(V, A, Ag) = T[P],
V ={v:+,v;: E, vy : false},
A.={v— vy, v v} UAL
Al ={vy = w | w € V,indegree.(w) = 0}

As arestas de controle sao formadas pelas arestas A, do programa P em uniao com
A., onde A, é o conjunto com as arestas de controle que ligam o vértice + aos vértices
que representam a expressao a ser avaliada e o valor false em uniao com as arestas que

partem da expressao com destino a todos os nés com indegree. = 0 do programa P.
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Assim como a regra para escolha nao deterministica, esta regra nao cria arestas de
dependéncia de dados, portanto estas arestas sao representadas apenas pelas arestas Ay

provenientes de P.

O grafo da Figura|l3|é o resultado da aplicacao da regra de traducao para o condicional
Tif E then ((A4; B)||(C; D))].

P

Figura 13: Grafo de um condicional.

3.1.3.6 Unfolding

O trecho de codigo “un folding P”, no qual P é um programa PEWS, representa uma

estrutura de repeticao Unfolding.

Um nodo p é criado e um conjunto de arestas ligando este nodo aos vértices raizes do

programa P.

O conjunto de veértices do grafo gerado pela aplica¢ao da regra de tradugao T [un folding P]
¢é formado pelos vértices V' vindos da tradugao de P em uniao com o vértice u. Uma copia
do programa P ¢é anotada no vértice u para ser utilizada posteriormente no processo de
reducao para criar novas iteragoes. Para indicar esta anotagao o vértice u serd escrito

como pu.P.

T [unfolding P] = (VU {v: u.P}, AcUA., Ag)
where
(V, Ac, Aag) =TIPI,
A.={v—w | w e V,indegree.(w) = 0}
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As arestas de controle sao formadas pela uniao das arestas A. e as arestas que ligam
o n6 p aos nos que possuem indegree, = 0 em P. As arestas de dependéncia de dados sao

formadas apenas pelas arestas Ay vindas de P.

A regra de tradugao 7 Junfolding ((A; B)||(C; D))] cria o grafo apresentado na Figura
14l
(&

P

Figura 14: Grafo do unfolding.

3.1.3.7 Unfold

A regra de tradugao T [unfold] é a mais simples, criando um grafo com apenas um
nodo unfold. Este tipo de nodo faz parte de estruturas de repeticao unfolding. Assumindo

que para cada vértice unfolding sempre existird pelo menos um vértice unfold associado.

T [unfold] = ({v : unfold}, 0, 0)

O grafo gerado pela aplicagao da regra unfold possui apenas um vértice unfold. Arestas
de controle ou de dependéncia de dados nao sao geradas, deixando os respectivos conjuntos
com valor vazio(()). A Figura representa o grafo gerado pela aplicacao da regra de
tradugao 7 [unfold].

Figura 15: Grafo do unfold.
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3.1.4 Regras de Reducao

Nesta subsecao as regras de reducao utilizadas pela maquina de reducao sao descritas.
O processo de avaliagao ocorre sempre que algum determinado vértice se torna candidato
a avaliacao. Para que um vértice se torne candidato a avaliacao ele precisa atender as
restrices de cada regra e ser um dos seguintes vértices: S!E (chamada de operacdes),
S?X (retorno de operagoes), + (usado em escolhas ndo deterministicas e em condicionais)

e p (usado pelo unfolding).

O processo de execucao da maquina PEWS é definido pela relacao de avaliacao:

(G, p,I,0) = (G, p,I' O

onde a partir de um estado inicial (G, p, I, O), ap6s um passo na avaliagao, utilizando as
regras desta se¢do chega-se ao estado (G', p/, I’, O'). Para um conjunto H, escreve-se H|[z]

com o significado H U {x}.

As regras de reducao sao apresentadas a seguir:

3.1.4.1 Chamada de Operacgao

indegree(w) = 0, @ = Fval,(E),
A=A —{w—v|veV}
G=(Vw:S'E, w: S?X], AcJw — w'], Ag)

(G,p, 1,0y — ((V[w':S?X], AL Ay), p, I,0[(S,w',a)])

A regra de reducao para a chamada de operagoes pode ser executada quando existe
no grafo um vértice w do tipo S'E com indegree = 0, um vértice w’ do tipo S?X e uma
aresta de controle partindo de w com destino a w’. Isto é, existe um vértice w pronto para

ser avaliado que representa uma chamada de operacao, como ilustrado no lado esquerdo

da Figura [16]

O processo de avaliagdo consiste nos seguintes passos: a) escrever no buffer de saida
O uma tripla (S,w’,@) com o nome do servico S a ser chamado, o vértice w’ ao qual a
méquina deve retornar o resultado e uma lista @ de valores avaliados a partir da lista de
expressdes F que serdo utilizados como parametros de entrada do servico S; b) remover

todas as arestas de controle que partem de w e ¢) remover o vértice w do grafo.
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O resultado da avaliagdo desta regra ¢ mostrado na Figura [16] ficando o vértice w' e

uma entrada no buffer de saida.

w
, w/
w

O[(S,w',a)]

Figura 16: Grafo da chamada de uma operacao.

Com a entrada no buffer de saida O um componente externo iré fazer uma chamada
ao servico S usando a lista @ como parametro. Quando o servico chamado retornar seu
resultado, o componente externo ira apagar a tripla do buffer de saida O e escrever uma

tripla no buffer de entrada I da maquina.

Uma tripla (S,w’,T) escrita no buffer de entrada é formada utilizando o nome do
servigo S que foi chamado, o vértice w’ ao qual o resultado deve ser retornado e uma lista

7 com os valores retornados pela chamada do servico.

3.1.4.2 Retorno de Operacgao

indegree(w) = 0, 7= (v1,...,0), X = (z1,...,2%),
pr=pU{(ziv)|1<i<k}
A=A —{w—v|veV}, A=A —{w—v|uw eV}
(VI : ST, Ae, Ag), p, 1[(S,w,7)),0) = (V. AL Ay}, /. 1,0)

A regra para retorno de operacdo espera que o grafo possua um vértice w do tipo S?7X,
que possua indegree = 0 e uma entrada no buffer de entrada I[(.S,w,7)| que indique que
existe um resultado de chamada de operacao para o vértice w. Ou seja, existe um vértice

de retorno de operacao pronto para ser avaliado.

A avaliagao associa cada um dos valores retornados 7 com cada uma das varidveis
X no ambiente p. A tripla (S,w,7) é removida do buffer de entrada I. O vértice w é
removido do grafo, bem como todas as arestas de controle e de dependéncia de dados que

partem de w. O resultado da avaliacao desta regra pode ser visto na Figura
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I[(S,w,7)]

pl{ (i, v) |1 <@ < k}]

Figura 17: Grafo do retorno de uma operacao.
3.1.4.3 Escolha Nao Deterministica

Quando o proximo vértice a ser avaliado é um vértice +, sabe-se que uma escolha nao

deterministica sera tratada.

Durante a fase de aplicacao das regras de traducao as escolhas nao deterministicas
e os condicionais criam grafos semelhantes. Escolhas nao deterministicas utilizam duas
expressoes guardas (Figuraesquerda), enquanto que condicionais utilizam apenas uma
expressao guarda (Figura direita), deixando a segunda expressao com valor false e sem

vértices filhos.

Figura 18: Grafo de uma escolha nao deterministica (esquerda) e de um condicional (di-
reita).

Para o caso de escolha ndo deterministica sao utilizadas duas regras de avaliagdo: (i)
uma para quando uma das expressoes avaliadas possui valor true; e (ii) as duas expressoes
avaliadas possuem valor false. Quando existem duas expressoes com valor verdadeiro a
primeira regra ¢ utilizada e seleciona-se uma das expressoes. Sendo que esta escolha é nao
deterministica, isto é, a especificacao nao define qual das opcoes sera adotada. A escolha

fica, entao, a cargo da implementacao.
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A regra a seguir é usada quando uma das expressoes da escolha nao deterministica
avaliada possui valor true. Neste caso nao ¢ necessario verificar as outras expressoes da
escolha nao deterministica, removendo assim: o subgrafo filho da outra expressao; o vértice

+; e os vértices das expressoes, como ilustrado na Figura

indegree (v) = 0, indegree ;(w) = 0, Eval,(E) = true,
Vi={ueV |uw —iuhwbsiul, G=(V,A., Ag) \ (V' U{v,w})
((Vv:+,w: E,w': E', Ao = w,v— w'], Ag), p, I,0) — (G,p,I,0)

Para a remocao do subgrafo filho da outra expressao seleciona-se para remocao o
conjunto de vértices atingiveis a partir do vértice w’ e que nao sao alcancaveis a partir
de w. Na Figura [19| os vértices V' selecionados para remoc¢ao da expressao nao escolhida

seriam F, I, G, H e o proprio vértice w' : Fs.

Figura 19: Grafo de uma escolha nao deterministica com uma expressao verdadeira.

A regra da escolha nao deterministica para o caso das duas expressoes terem sido
avaliadas para false é apresentada a seguir. Neste caso remove-se do grafo: o vértice +;

os vértices das expressoes falsas e os subgrafos filhos de cada uma das expressoes.

indegree (v) = 0, indegree ,(w) = 0, indegree (w') = 0,
Eval,(E) = false, Eval,(E'") = false,
Vi={ueV |w=:uAw s ul, V'={ueV |w —%uAhwibiu},
G = (V. A, Ag) \ (VU V" U{v})
((Vv:+,w: E,w': E', Ao = w,v— w'], Ag), p, I,0) — (G,p,I,0)
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Para a remocao dos subgrafos filhos de cada expressao remove-se do grafo o conjunto
de vértices V' e V", onde V' possui os vértices atingiveis a partir de w que nao sao
alcancaveis pelo vértice w’ correspondendo ao subgrafo com raiz em w e o conjunto de
vértices V" que possui os vértices atingiveis a partir de w’ mas que nao sao alcancéveis

pelo vértice w, correspondendo ao subgrafo com raiz em w’.

A Figura [20] ilustra a aplicacao desta regra em um grafo com duas expressoes falsas.

Figura 20: Grafo de uma escolha nao deterministica com todas as expressoes falsas.

3.1.4.4 Unfolding

Esta regra deve ser aplicada quando o proximo vértice a ser avaliado é um vértice
1. P, indicando que trata-se de uma estrutura de repeticao un folding. Quando esta regra
é aplicada, todas as ocorréncias do vértice unfold sao expandidas para uma copia do

subgrafo com raiz em p.P.

Nesta regra W é o conjunto de vértices w representando todos os vértices unfold
atingiveis a partir do vértice v (. P) utilizando as arestas de controle que nao sao atingiveis
por outros vértices u.P dentro de T[P]. G* é uma copia do grafo v, com novos vértices

e novas arestas de controle e dependéncia, como é demonstrado a seguir.
Dado T[P] = (VI A AT), G ¢ definido como:
G = (VP U{w: u.P}, AL U{w = r|r € roots(VF)}, AY)

onde roots(G) representa a fungdo que retorna o conjunto de vértices raizes de um
grafo G = (V, A., Ay) e é definida como roots(G) = {v € V|indegree.(v) = 0}.
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O novo grafo G’ é formado pela substitui¢ao de todos os vértices un fold do conjunto
W por copias G* do grafo com raiz em pu.P. Esta substitui¢ao corresponde a criacao de

uma nova iteragao do loop unfolding, como ilustra a Figura [21]

indegree.(v) = 0
W={w|w:unfold e VANv—=iwA Au:pP . v—=iuNu—;w}

G = (V =W, Ap, Ag) UU ey G
(Vv:p.Pl,Ac, Ag),p, I,0) = (G',p,1,0)

/l)
® @ @ (e

Figura 21: Grafo de unfolding.

3.2 Pony

Pony [53] é um sistema para gerenciamento de fluxos de trabalho para Hadoop baseado
em BPEL. Este sistema se destaca por utilizar um agendador de fluxos de trabalho. O
agendador utilizado por Pony permite priorizar a execu¢ao de operagoes pertencentes a

fluxos de trabalho dentro do Hadoop.

Os fluxos de trabalho utilizados por Pony sdo modelados como grafos direcionados (ou

seja, grafos de fluxos de trabalho) e sdo posteriormente mapeados para processos BPEL.

Como BPEL realiza orquestragoes utilizando apenas servigos web, um servigo wrapper

(utilizado para encapsular tarefas Hadoop) foi proposto para converter tarefas do Hadoop
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para servicos web. Para cada tipo de tarefa do Hadoop ha um servigo wrapper correspon-
dente que fica responsavel por realizar envio de dados, execugao e obtengao de resposta

da tarefa do Hadoop.

O agendador de tarefas do Hadoop tem como funcao alocar recursos (containersED
para tarefas em execucao. Por padrao, Hadoop utiliza o agendador de tarefas FIFO (First
In First Out) , que aloca recursos para tarefas na ordem em que elas chegam ao cluster.

Dois outros agendadores de tarefa que podem ser utilizados sao Capacity e Fair |75].

No entanto, estes agendadores nao tem condi¢oes de determinar se uma tarefa pertence
ou nao a um fluxo de trabalho. Desta forma, quando fluxos de trabalho sao enviados para
execugao, suas tarefas concorrem por recursos junto com tarefas que nao fazem parte do
fluxo de trabalho, fazendo com que tarefas pertencentes a um fluxo de trabalho esperem
por recursos para que possam ser executadas. A espera por recursos acaba retardando a

execucao dos fluxos de trabalho.

Para resolver este problema, Pony propds a criacao de um agendador de tarefas Ha-
doop que trabalha de forma colaborativa com BPEL para permitir a execucao de fluxos
de trabalho de forma eficiente. Desta forma, o Hadoop pode dar prioridade & execucao de

tarefas pertencentes a fluxos de trabalho, acelerando assim sua execucao.

Como pode ser visto na Figura [22] Pony é composto por um “Hadoop Workflow De-
signer” que fica responsavel por criar fluxos de trabalho de forma visual e converter estes
grafos para BPEL para que o fluxo de trabalho possa ser executado pelo “ Hadoop Work-
flow Ezecution Engine”. O “FExecution Engine” cuidard de executar o fluxo de trabalho
BPEL e quando uma tarefa Hadoop for executada, o servigco wrapper correspondente ira
realizar comunicagao com o cluster Hadoop, executar sua tarefa e retornar resultados
para o “Ezecution Engine”. Os servigos wrapper se comunicam com o “Pony Job Schedu-
ler” (o agendador de tarefas), e este tltimo trata de dar prioridades as tarefas Hadoop que

pertencem a fluxos de trabalho, permitindo que o fluxo seja executado mais rapidamente.

- permitir a chamada de operac¢oes de multiplos dominios a partir do cluster hadoop -

3.3 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram mostrados trabalhos relacionados & proposta desta dissertacgao.

Na se¢ao|3.1]foi apresentada a maquina de redugao de grafos PEWS-AM que permite a cri-

!Container é a unidade computacional minima dentro do Hadoop, que equivale aos recursos, tais como
CPU e memoria, necessarios para executar uma tarefa em um nodo do cluster.
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Figura 22: Arquitetura de Pony .

acao de composigoes de servigos web utilizando a linguagem PEWS. Foram apresentados
os construtores da linguagem; a arquitetura utilizada pela maquina; o conjunto de regras
de tradugao que transforma cédigo PEWS em grafos e o conjunto de regras de redugao
que através de sucessivas aplicagoes transformam os grafos e executam as chamadas de

servigos web da composicao.

A experiéncia obtida na definicao e implementacao da maquina PEWS-AM foi utili-
zada neste trabalho, permitindo propor uma maquina de reducao de grafos extensivel e

com uma estrutura de grafos mais simplificada.

A secao tratou de comentar sobre a ferramenta Pony, que realiza fluxos de traba-
lho Hadoop, utilizando BPEL para executar os fluxos de trabalho em conjunto com um

agendador de tarefas. Sendo este o trabalho mais préximo relacionado a proposta.

No proximo capitulo serao apresentados os principais conceitos relacionados a maquina
MiniBPEL-AM.
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4 A Maquina de Reducao de Grafos
MiniBPEL-AM

Este capitulo apresenta de forma geral a méquina MiniBPEL-AM. Esta méaquina
permite a execucao de fluxos de trabalho com operacoes mistas, isto é, operagoes como
chamadas de servicos web, tarefas do hadoop, funcoes definidas pelo usuario ou qualquer
outra operacao que o usuario queira chamar, utilizando para isto construtores similares
aos utilizados em linguagens que permitem composicoes de servigos web baseadas em
workflows (fluxos de trabalho), tais como BPEL e PEWS.

A maquina PEWS-AM foi utilizada como base para a criacao da méquina MiniBPEL-
AM. A presente proposta representa uma evolugdo da maquina PEWS-AM. A nossa
proposta se diferencia de PEWS-AM em dois aspectos principais: (1) O grafo gerado pela
fungao de tradugao foi redefinido e simplificado e (2) foram adicionadas caracteristicas
de extensibilidade que permitem o uso da maquina em conjunto com outras tecnologias.
Em particular, nosso trabalho demonstra essa extensibilidade mediante a adicao de uma

interface para o processamento de grandes volumes de dados usando Hadoop.

A maquina MiniBPEL-AM permite a execugao de fluxos de trabalho, assim como o
sistema de gerenciamento de fluxos de trabalho Pony apresentado na se¢ao do capitulo
de trabalhos relacionados[3] O que diferencia as duas ferramentas ¢ o foco: Pony tem como
foco executar multiplos fluxos de trabalho de forma eficiente, enquanto MiniBPEL-AM
procura permitir que o usuario possa criar novas operagoes para executar em um mesmo

fluxo de trabalho.

A sintaxe da linguagem MiniBPEL é detalhada na secao (4.1} a arquitetura da maquina
que sera vista na segao [£.2} o conjunto de regras de traducao e redugao, que sao utilizados
pela méquina serao vistos nas segoes e respectivamente. Sera apresentado na se¢ao
um exemplo de composicao utilizando a linguagem MiniBPEL e por fim as conclusoes

sao apresentadas na segao |4.0|
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4.1 Construtores da Linguagem

Os construtores da linguagem MiniBPEL sao quase todos os mesmos utilizados pela

méaquina PEWS-AM, com excecao do construtor de repeticao, onde foi removido o unfol-

ding/unfold e foi inserido while.

E
|

P

As regras da gramatica a seguir definem a linguagem MiniBPEL:

= id]n]t]s\El—l—Eg]El—Ez\El*EQ\El/EQ\—E1|E1andE2]ElorE2

IlOtEl‘E1::E2‘E1<E2|E1§E2|E1>E2|E12E2|(El)

= S(E;X) | P||Py | Pi; Py | [E\|P, + [E,)P, | if E then P | while E do P

Assim como na maquina PEWS-AM o simbolo nao terminal E descreve expressoes

aritméticas e booleanas, permitindo o uso de identificadores, literais, strings, operadores

logicos, aritméticos e relacionais mais comuns. Da mesma forma o simbolo nao terminal P

define as chamadas de servigcos web, chamadas de tarefas de big data ou outras operacoes

e regras de composicao utilizadas na linguagem. A maioria das regras P se comporta de

forma similar ao que foi definido para a maquina PEWS-AM, com excecao das seguintes

regras:

e S(E;X): corresponde a chamada de uma operacao, onde S é o identificador da ope-

racio, £ é uma lista de expressdes E que servirdo como parametros de entrada para
a operacao e X é uma lista de identificadores id que guardarao valores resultantes
da execucao da operagao. A operacgao pode ser um servigo web, uma tarefa de big
data ou uma operacgao definida pelo usuario. A diferenga em relacdo a PEWS-AM
¢ que as chamadas podem, agora, além de invocar servigos web, invocar operagoes
de big data ou operacoes definidas pelo usuario. Esta regra separa as listas E e X
utilizando ponto e virgula (;), o que difere da regra PEWS que utiliza uma virgula
para separar estas listas. Esta mudanca torna mais claro onde a lista de parametros

termina e onde a lista de identificadores inicia;

while E do P: regra para repeticao. Quando esta regra é avaliada o trecho de
programa ¢ reescrito como if E then (P; while E do P), correspondendo a um

novo loop de repeticao do while.

Na méquina MiniBPEL-AM sao utilizadas apenas restricoes de fluxo de controle.

Estas restri¢oes sao impostas pelos construtores da linguagem. Por exemplo, caso exista
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uma restricao de controle de um programa P; até um programa P, isto indica que o

programa P; deve ser executado antes do programa Ps.

As operagoes de big data que serao implementadas neste trabalho sao:

mapReduce(e; x), que espera como parametro de entrada e, um arquivo do tipo .jar,

que possua as funcoes Map e Reduce implementadas;

hdf s(e; x), que recebe como parametro de entrada um conjunto de caracteres cor-

respondendo a um comando hdfs;
e pig(e; ), que espera como parametro de entrada um script pig;

e hive(e;x), que aceita como parametro de entrada um script hive.

Todas estas operacoes de big data retornam uma variavel x que indica se a operagao

foi bem sucedida ou nao.

4.2 Maquina de Reducao de Grafos

Um programa ao ser executado pela maquina de reducao de grafos MiniBPEL-AM
¢ inicialmente traduzido para um grafo. Esta tarefa é feita utilizando um Parser que
aplica um conjunto de regras de traducao 7[P]. De posse do grafo, a maquina de redugao
aplica sucessivas regras de reducao, até que nao seja mais possivel aplicar outras regras.

A arquitetura da maquina pode ser observada na Figura [23]

Quando ha a necessidade de se realizar uma chamada de operacao, uma tupla (o, v, 1)
é escrita no buffer de saida O da maquina, fazendo com que o gerenciador de operagoes

realize a operacgao o e retorne o resultado da chamada no buffer de entrada I.

Durante o periodo em que o gerenciador de operagoes esta trabalhando, a maquina de
redugao pode executar novas reducoes em vértices candidatos ou apenas esperar o retorno

do gerenciador de operacoes, caso nao existam regras para serem aplicadas no momento.

A méquina de reducao de grafos proposta é uma extensao da arquitetura da maquina
de redugao apresentada na secao As modificagoes que serao feitas irao alterar prin-
cipalmente o componente Gerenciador de Servigos de PEWS-AM ( Figura[§)), o qual sera
substituido por um componente extensivel chamado de gerenciador de operagoes (Figura

. O gerenciador de operagoes tem a funcao de ler o buffer de saida da maquina de
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Figura 23: Arquitetura da maquina de reducao MiniBPEL-AM.

reducao de grafos, realizar uma operacao e escrever no buffer de entrada da maquina o

resultado da operacao chamada.

Na maquina proposta o gerenciador de operagoes possuira sub-gerenciadores para
poder tratar cada tipo de operacao que seja chamada pela maquina de redugao de grafos.
Por exemplo, um sub-gerenciador permitira tratar chamadas a servigos web. Outro sub-
gerenciador ird gerenciar a chamada de operacoes de big data mais especificas, como o
caso de operacoes de tarefas do Hadoop, ou outro sistema que possua operacoes de big

data, como ilustra a Figura

Desta forma o sub-gerenciador do Hadoop ficara responsével pela chamada das opera-
¢oes mapReduce, hdf s, pig e hive citada na se¢ao anterior. O sub-gerenciador de servigos
web mostrado na Figura corresponde ao gerenciador de servigos web da méaquina

PEWS-AM, tendo como responsabilidade realizar chamadas a servigos web.

Novas operagoes podem ser chamadas através da utilizagao de um sub-gerenciador
de fungoes definidas pelo usuério. Novos sub-gerenciadores podem ser utilizados para a
chamada de operacoes nao relacionadas a chamada de servigos web ou tarefas do Hadoop.

Por exemplo, novos sub-gerenciadores podem ser definidos especificamente para imple-
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Figura 24: Comunicacao do nicleo de redug¢ao com o gerenciador de opera¢oes na maquina

MiniBPEL-AM.
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mentar chamadas a RPC/RMI, CORBA ou qualquer outra tecnologia que implemente
operacoes, as quais poderao ser integradas ao fluxo de trabalho definido pelo programa
MiniBPEL-AM.

A méquina de redugao utiliza como configuragao inicial uma 4-tupla (7[P],0,¢,¢€),
onde T[P] é o grafo gerado a partir das regras de tradugao apresentadas na se¢ao 0
indica que o ambiente de variaveis p comeca vazio; e por fim os buffers de entrada e saida

estao vazios (€).

4.3 Regras de Traducao

Nesta secao as regras de traducao da maquina MiniBPEL serao descritas. A funcao

T é definida para transformar programas P em grafos.

Grafos sao representados como pares (V, A). A fungdo 7 atribui um nome tnico a
cada vértice do conjunto V. O conjunto de arestas de controle A representa as restri¢oes

de fluxo de controle impostas pelos construtores da linguagem.

O numero de arestas que chegam e saem de um nodo do grafo sao utilizadas pelas

regras de tradugao. Estas informagoes sao disponibilizadas pelas fung¢oes definidas a seguir:

e indegree(v) informa o nimero de arestas de controle que chegam ao né v;

e outdegree(v) que informa o nimero de arestas de controle que saem de um né v;

Os nodos de maior relevancia para a maioria das regras serao os nodos que tenham

indegree = 0 (nodos de entrada) e outdegree = 0 (nodos de saida).

4.3.1 Chamada de Operagao

Dada uma chamada de operacio S(E;X), na qual S representa o nome de uma
operacao, F representa uma lista de expressdes de entrada e X uma lista de identificadores

de saida, a aplicacdo da regra de traduciao T[S(E; X)] ¢ definida a seguir:

TIS(E; X)] = fw: S'E,w': S?7X}, {w s w'})

Sao criados os nés w, w’ e uma aresta ligando os dois nodos. O né6 w representa a

chamada da operacao S utilizando a lista E de expressdes como parametros de entrada.
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S(E; X)

Figura 25: Grafo da chamada de operacao.

Enquanto o né w’ representa o retorno da operacao. Quando a operacao S terminar sua
execugao os valores de retorno serdao associados a lista de varidveis de X no no6 w'. A
aresta ligando os nés w e w’ define que a chamada do servigo (w) deve ocorrer antes do

retorno (w'), como ilustrado na Figura [25]

Ponto e virgula ¢é utilizado para separar as listas de expressoes de entrada e de iden-
tificadores de saida. O que deixa mais claro onde comeca cada lista, quando comparamos
com a chamada de operagoes da maquina PEWS-AM que utiliza virgula para separar

estas listas.

4.3.2 Composicao em Paralelo

Dados dois programas P, e P, escritos na linguagem MiniBPEL, a regra T [P||P]
define a regra de traducao para a execucao em paralelo de dois programas P; e P,. A
composicao é definida como a uniao dos vértices e arestas dos grafos que representam os

programas P e Ps:

TP P] = (ViUuVay, A1U Ay)
where

Vi, A =TIRL,  (Va, Ag) = TR,

Na Figura é mostrado o grafo resultante da aplicacao da regra de traducao da

composicao em paralelo T [P;||P,] para dois programas P; e Ps.

A composicao em paralelo da maquina MiniBPEL-AM é mais simples que a compo-

sigao em paralelo da méaquina PEWS-AM por nao utilizar as arestas de dependéncia de



56

Pl P2

Figura 26: Grafo de uma composi¢ao em paralelo.

dados, consumindo assim menos recursos para armazenar o grafo em memoria.

4.3.3 Composicao Seqiiencial

Dados dois programas P, e P, onde cada um destes programas representa um pro-

grama MiniBPEL valido, a regra de traducao T [P;; P;] é definida por:

TP P] = (ViuV,, AjU A UA)
where
(W1, A1) = T[],
(Va, A2) = TP,
A" ={w — w'|w € Vi, outdegree(w) = 0,w" € Vo, indegree(w’) = 0}

A aplicacao da regra de traducao de uma composicao sequencial é representada pela
uniao dos vértices dos grafos dos dois programas. O conjunto de arestas resultantes é
formado pela unido das arestas A; e A; mais A’. Onde A’ é o conjunto de arestas que
partem de todos os vértices de P; que possuem outdegree = 0 com destino a todos os

vértices de P, que possuem indegree = 0.

A composigao sequencial é mais simples na maquina MiniBPEL-AM quando compa-
rada com a maquina PEWS-AM por dois fatores: i) ndo faz uso de arestas de dependéncia

de dados e ii) por possuir um ntmero menor de arestas de controle.

O nimero menor de arestas de controle é alcangcado criando arestas apenas dos nodos
de saida de um programa P; para os nodos de entrada de um programa P, (Figura ,
enquanto que na maquina PEWS-AM a composi¢ao sequencial cria arestas de todos os

nodos do programa P; para os nodos de entrada do programa P, o que acaba criando
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Figura 27: Grafo de uma composicao seqiiencial.

um grande nimero de arestas quando o programa P; possui muitos nodos.

4.3.4 Escolha Nao Deterministica

Dado um programa “[E;|P+[Fs| Py, onde P; e P, sdo programas MiniBPEL e E; e
E5 sao as respectivas guardas de cada programa MiniBPEL, representa uma escolha nao

deterministica.

A aplicacao desta regra cria um grafo, onde cada expressao possui arestas de controle
apontando para seus respectivos programas e um vértice adicional +, que possui arestas

para cada uma das expressoes a serem avaliadas.

A regra para traducao da escolha nao deterministica define que o conjunto de vértices
do grafo gerado ¢ composto pela uniao dos vértices Vi, Vo e V', onde V' representa os

vértices + e vértices para cada expressao a ser avaliada.

TIE)Pi+[E) P = (Vi UV UV Ay U Ay UAY)
where
(W, A1) =T[R], (\a, A2) =T[R)],
V' ={v:+,v: Ey,vy: By},
A ={v v, v v} UATUA,,
Ay ={v = w | w € Vy,indegree(w) = 0},
Ay ={ve — w | w € Vi, indegree(w) = 0}

O conjunto de arestas de controle é formado pelas arestas A;, Ay e A’ onde A’ é
o conjunto de arestas que partem do vértice + para cada uma das expressoes em uniao
com o conjunto de arestas que partem de cada uma das expressoes para os vértices com

indegree = 0 de seus respectivos programas.



58

A Figura [2§ mostra o grafo resultante da execugao da regra de tradugao para escolha
nao deterministica T [[E1|((4; B)||(C; D))+[E:)((E; F)||(G; H))].

P P,

Figura 28: Grafo de uma escolha nao deterministica.

4.3.5 Condicional

A regra de traducgao de um programa condicional é definida de forma similar ao modo
como a regra de escolha nao deterministica, com a diferenca de que na regra do condicional
héa apenas uma expressao a ser avaliada. A segunda expressao, por nao existir é definida

como um nodo false sem nodos filhos.

A regra de tradugao do condicional define que o conjunto de vértices do grafo gerado
é formado pelos vértices V' do programa P em uniao com um vértice +, um vértice

representando a expressao e um vértice representando o valor false.

T[if E then P] = VUV’ AUA')
where
v, Ay =TIP),
V'={v:+,v : E vy : false},
A ={v— v, v} UA,

A ={v = w | w e V,indegree(w) = 0}

As arestas de controle sao formadas pelas arestas A do programa P em uniao com V’
e A’, onde V' é o conjunto com as arestas de controle que ligam o vértice + aos vértices

que representam a expressao a ser avaliada e o valor false, e A’ sdo as arestas que partem
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da expressao com destino a todos os nds com indegree = 0 do programa P.

O grafo da Figura[29) é o resultado da aplicagao da regra de tradugao do condicional
Tif E then ((4; B)||(C; D))].

P

Figura 29: Grafo de um condicional.

4.3.6 While

O trecho de codigo “while F do P”, onde E é uma expressao a ser avaliada e P é um

programa MiniBPEL, representa uma estrutura de repeticao while.

A regra de traducao while, quando aplicada, cria um grafo com um tnico nodo V.
Este nodo possui uma copia da expressao a ser avaliada e do programa a ser executado
posteriormente pelas regras de redugao. A expressao E e o programa P sao anotados
neste nd para que possam ser avaliados durante a aplicacao das regras de reducao. Para
representar estas anotagoes o vértice V sera escrito como VFE.P no grafo. A regra nao cria

arestas de controle, uma vez que apenas um vértice foi criado.

T [while E do P] = ({v: VE.P, 0})

Esta regra de tradugao cria o grafo apresentado na Figura [30

/l]

Figura 30: Grafo do while.



60

Esta regra de traducao para estruturas de repeticao ¢ mais simples que a regra utili-
zada pela maquina PEWS-AM, que opta por traduzir o grafo do programa P, deixando
o grafo da estrutura de repeticao expandido e ocupando espaco mesmo que ele nao va ser
avaliado. Ja o grafo da estrutura de repeticao da méaquina MiniBPEL-AM s6 é expan-
dido quando ¢ avaliado pelas regras de reducao, mantendo o nimero de nodos e arestas

menores, quando comparado com a maquina PEWS-AM.

4.4 Regras de Reducao

As regras de reducao utilizadas pela maquina de reducao sao apresentadas nesta secao.
O processo de avaliagao ocorre sempre que algum determinado vértice se torna candidato
a avaliacao. Para que um vértice se torne candidato a avaliacao ele precisa atender as
restrices de cada regra e ser um dos seguintes vértices: S!E (chamada de operagdes),
S?X (retorno de operacdes), + (usado em escolhas ndo deterministicas e em condicionais)

e V (usado pelo while).

O processo de execucao da maquina MiniBPEL-AM é definida pela relacao de avali-

acao:

<G7 p7 ‘[7 O> % <Gl7 pl7 [I7 O/>
onde a partir de um estado inicial (G, p, I, O), ap6s um passo na avaliagao, utilizando as
regras desta subsecao, chega-se ao estado (G’ p/, I', 0').
Para um conjunto H, tal que = ¢ H, escreve-se H|[z|, com o significado H U {x}.

As configuragdes da maquina MiniBPEL-AM sao similares as configuragoes da mé-
quina PEWS-AM mostradas na subsecao|3.1.4] Isto é, assim como na maquina PEWS-AM

sao formadas por um grafo, um ambiente de variaveis, e buffers de entrada e saida.

As regras de reducao sao apresentadas a seguir:
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4.4.1 Chamada de Operagao

indegree(w) = 0, Vars(E) C Dom(p),
@ = Eval,(E), A=A-{w—ov|veV}
G = (Vlw: S'E, w: S?X], Alw — w'])
(G,p,1,0) = ((V[w':S97X],A"), p, I,0[(S,w,a)])

A regra de reducgao para a chamada de operagoes espera que: o grafo possua um vértice
w do tipo S'E com indegree = 0; que as variaveis pertencentes ao conjunto de expressoes
de entrada E ja tenham sido atribuidas, ou seja, pertencam ao ambiente p; que a lista de
expressoes de entrada E possa ser avaliada numa lista de valores @, utilizando as varidveis
do ambiente p; um vértice w’ do tipo S?X e uma aresta de controle partindo de w com
destino a w’. Em resumo, existe um vértice w pronto para ser avaliado que representa

uma chamada de operacao, como ilustrado no lado esquerdo da Figura [31}]

O processo de avaliagdo consiste nos seguintes passos: a) escrever no buffer de saida
O uma tripla (S,w’,@) com o nome da operagao S a ser chamada, o vértice w’ ao qual a
méquina deve retornar o resultado e uma lista @ de valores avaliados a partir da lista de
expressdes E que serdo utilizados como parametros de entrada da operacdo S; b) remover

todas as arestas de controle que partem de w; e ¢) remover o vértice w do grafo.

O resultado da avaliagdo desta regra ¢ mostrado na Figura [31] ficando o vértice w' e

uma tripla no buffer de saida.
w @
/ @ w/
w

O[(S,w',a)]

Figura 31: Grafo da chamada de uma operacao.

Com a tripla (S,w’, @) no buffer de saida O, o gerenciador de operagées mostrado na

Figura [23] ira fazer uma chamada a operagdo S usando como parametro a lista @.

Quando a operagao chamada retornar seu resultado, o gerenciador de operacoes ira

escrever uma nova tripla no buffer de entrada I da méquina. Esta nova tripla (S, w’,7)
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que ¢ escrita no buffer de entrada da maquina ¢ formada utilizando o nome da operacao
S que foi chamada, o vértice w’ ao qual o resultado deve ser retornado e uma lista 7 com

os valores retornados pela chamada da operacao.

A partir deste ponto a maquina MiniBPEL-AM tem como avaliar o vértice de retorno
de operacao, que nao podia ser avaliado antes porque nao exista uma tripla no buffer de

entrada com seu nome.

4.4.2 Retorno de Operacao

indegree(w) = 0, X = (z1,..., %), 7= (v1,...,0),
pfr=pU{(zyv)|1<i<k}, A=A—-{w—v|veV}
(V[w : S?7X], A), p, I[(S,w,7)],0) — ((V, A", o', I,0)

A regra para retorno de operacao espera que o grafo possua um vértice w do tipo S?X,
que possua indegree = 0 e uma entrada no buffer de entrada I[(.S,w,T)] que indique que
existe um resultado de chamada de operacao para o vértice w. Ou seja, existe um vértice

de retorno de operacao pronto para ser avaliado.

A avaliacao associa cada um dos valores retornados 7 com cada uma das variaveis
X no ambiente p. A tripla (S,w,T) é removida do buffer de entrada I. O vértice w é
removido do grafo, bem como todas as arestas de controle e de dependéncia de dados que

partem de w. O resultado da avaliacao desta regra pode ser visto na Figura

w

I[(S,w,7)]

pl{(zi, vi)|1 < i < k]

Figura 32: Grafo do retorno de uma operacao.

4.4.3 Escolha Nao Deterministica

Uma escolha nao deterministica é identificada pela maquina quando o proximo vértice

a ser avaliado é um vértice +.

Para o caso de escolha ndo deterministica sdo utilizadas duas regras de avaliagao: (i)
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Figura 33: Reducao de ([F1]A + [Ey]B);C em A; C.

uma para quando uma das expressoes avaliadas possui valor true; e (ii) as duas expressoes
avaliadas possuem valor false. Quando existem duas expressoes com valor verdadeiro a

primeira regra ¢ utilizada e seleciona-se uma das expressoes ao acaso.

A regra a seguir é usada quando uma das expressoes da escolha nao deterministica
avaliada possui valor true. Neste caso nao é necessario verificar as outras expressoes da
escolha nao deterministica, removendo assim: o subgrafo filho da outra expressao; o vértice

+; e os vértices das expressoes, como ilustrado na Figura

indegree(v) = 0, Vars(E) C Dom(p), Eval,(E) = true,
Vi={ueV |uw —*uhwhb* u}, G=(V\V'" A
((Vjv:+,w: E,w': E', Alv — w,v = w']),p, [,0) — (G,p,I,0)

Para a remocao do subgrafo filho da outra expressao selecionamos para remoc¢ao o
. - o . . , . . :
conjunto de vértices atingiveis a partir do vértice w’ e que nao sao alcangaveis a partir de

w.

Por exemplo, considere o programa ([E}]A + [E»2]B); C' em que a escolha entre duas
operagoes (A e B) é seguida por uma operagao C. No caso da guarda da operagao A ser
verdadeira, todos os vértices alcancaveis a partir do vértice Fy e que nao sao alcancaveis a
partir de F serao apagados do grafo original, incluindo os vértices E; e 4+, como pode ser
visto na Figura [33] Como resultado resta apenas um grafo onde os vértices A e C' estao

conectados por uma aresta de controle.

Na Figura [34] os vértices V' selecionados para remocao da expressao nao escolhida

seriam E, F,G, H e o proprio vértice w' : E’.

Caso a escolha nao deterministica possua duas expressoes avaliadas em false, remove-
se do grafo: o vértice +; os vértices das expressoes falsas; e os subgrafos filhos de cada

uma das expressoes.
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Figura 34: Grafo de uma escolha nao deterministica com uma expressao verdadeira.

indegree(v) = 0, Vars(E) U Vars(E'") C Dom(p), Eval,(E) = Eval ,(E') = false,
Vi={ueV]w—="unw A% u}, Vi={ueV |w —="uANwhb* u},
G=(V\V'uv",A)

(Vv:+,w: E,w': E', Alv — w,v = '), p, 1,0) — (G, p,I,0)

Para a remocgao dos subgrafos filhos de cada expressao remove-se do grafo o conjunto
de vértices V' e V", onde V' possui os vértices atingiveis a partir de w que nao sao
alcancaveis pelo vértice w’ correspondendo ao subgrafo com raiz em w e o conjunto de
vértices V" que possui os vértices atingiveis a partir de w’ mas que nao sao alcancaveis

pelo vértice w, correspondendo ao subgrafo com raiz em w’.

A Figura [35|ilustra a aplicacao desta regra em um grafo com duas expressoes falsas.

Figura 35: Grafo de uma escolha nao deterministica com todas as expressoes falsas.
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4.4.4 While

Esta regra deve ser aplicada quando o proximo vértice a ser avaliado é um vértice

VE.P, indicando que estamos tratando uma estrutura de repeticao while.

A regra entao expande o vértice para o grafo de uma estrutura condicional, em que
caso a expressao E seja verdadeira permitira a execugao do grafo traduzido do programa

P em seqiiéncia com um novo né6 VE.P. A regra faz a seguinte transformacao:

while £ do P — if E then (P;while E do P)

Esta regra é aplicada quando o vértice v : VE.P possui indegree = 0. Neste caso o
programa P é traduzido para um grafo (V' A’) = T[P] que fara parte do corpo do grafo

(V" A"), correspondente ao grafo de um condicional.

indegree(v) = 0, (V' A" = TI[P],
V"=V[v:VE.PIU{p,: +,w,: E,w,: false} UV,
A" =AU A U{p, = wy,p, = w,} URUQ,
R = {w, — ulu € V' indegree(u) = 0},
Q = {u— vju € V' A outdegree(u) = 0}
(Vv : VE.P], A), p,1,0) — (V" A" p.1,0)

O conjunto de vértices V” possui os vértices iniciais V' em unido com o conjunto de
vértices V' traduzidos de P e os vértices +, E e false correspondentes ao condicional. O
conjunto de arestas A” é formado por: arestas iniciais A; arestas provenientes da traducao
do programa P; arestas que ligam a expressao E a todos os vértices com indegree = 0 do
programa P; e arestas que partem dos vértices do programa P com outdegree = 0 com
destino ao vértice v : VE.P. O resultado da aplicacao desta regra de reducao pode ser

visto na Figura [36]

Observe que cada ocorréncia de T [P] gera um novo grafo, com novos nodos e arestas,

da mesma forma que na regra do unfolding da maquina PEWS-AM.

E importante notar que esta regra usa a técnica de traducdo dinamica (ou tradugao
just-in-time) [76]. O uso desta forma de traducao possibilita a simplificacdo tanto da

especificagao quanto da implementagao da regra de reducao do comando while.

Os vértices while no grafo s6 sao expandidos no momento de sua avaliagao. Enquanto

a estrutura de repeticdo utilizada pela maquina PEWS-AM ja inicia expandida. Esta
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v|\VE.P

Figura 36: Grafo do while.

diferenca nas estruturas de repeticao das duas méquinas faz com que os grafos gerados

pela maquina MiniBPEL-AM, tenham uma quantidade menor de nodos.

4.5 Exemplo de Composicao

Nesta se¢ao um exemplo serd montado utilizando todos os construtores da linguagem
MiniBPEL para criar uma composicao de servicos e tarefas de big data. Neste exemplo
uma organizacao busca saber se os seus consumidores estao aceitando ou rejeitando um
determinado produto. Esta verificacao é feita todos os dias e um relatério é exibido em um
site protegido para posterior conferéncia. O fluxo de trabalho que representa este exemplo

implementado pela maquina proposta pode ser visto na Figura [38]

A composicao é formada pelos seguintes servigos web:

e wait: aguarda pela quantidade de tempo especificada como parametro;

e collectData: junta informacgoes de diversas fontes e as armazena dentro do cluster

do Hadoop na pasta especificada como parametro;

e checkData: verifica se ha novos dados armazenados no cluster do Hadoop desde
sua ultima execucao e se existir alguma modificacao o segundo parametro retorna

verdadeiro. Caso contrério, false é retornado;

e tweet: envia um alerta para o perfil da aplicacao na rede social Twitter;
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e publish: faz a publicacao dos dados processados no site privado da organizacao.
As seguintes chamadas de tarefa MapReduce fazem parte da composicao:

e mapreduce (‘normalize.jar’’; normalized): esta chamada MapReduce faz uma
normalizacao dos dados colhidos. Prepara os dados colhidos para classificacao. Esta
tarefa remove mensagens duplicadas, corrige erros de codificagdo mais comuns, re-
move contetido gerado por programas de terceiros, dentre outras atividades. O para-
metro normalized retorna true caso a normaliza¢ao tenha ocorrido sem problemas

e false caso contrario;

e mapreduce(‘‘classify.jar’’; classified): esta tarefa realiza a classificacao dos
dados com base em uma lista de palavras positivas e negativas. Cada mensagem
recebe uma classificacao positiva ou negativa com base nesta lista de palavras. O
parametro classified retorna true caso a classificagao tenha sido concluida e false

caso contrario.

O codigo do programa MiniBPEL proposto neste exemplo é exibido na Figura

while true do (
(wait ("1 day"); collectData("/dir/"))
|
(checkData("/dir/"; haveData);
(2f haveData then

mapreduce ("normalize.jar"; normalized);
[normalized] (
mapreduce ("classify.jar"; classified);

tweet ("last day classification: ok");
publish("/dir/")
)+
[not normalized] tweet("last day classification:
error"

)5
wait ("1 day"))

Figura 37: Programa MiniBPEL para o problema proposto.

Como esta composicao deve ser executada todos os dias, uma estrutura de repeticao
em loop infinito é utilizada. Dentro do loop duas agoes sdo tomadas: a) a coleta dos dados

e b) o processamento dos dados.

A coleta dos dados é representada pelo sub-programa:
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wait ("1 day"); collectData("/dir/")

enquanto que o processamento dos dados ¢é representado pelo cédigo ilustrado pelo

codigo:

checkData("/dir/"; haveData);
(7f haveData == true then
mapreduce ("normalize.jar"; normalized);
[normalized] (
mapreduce ("classify.jar"; classified);
tweet ("last day classification: ok");
publish("/dir/")
)+
[not normalized] tweet("last day classification:
error")
)5
wait ("1 day")

Na coleta dos dados o programa aguarda por um dia, através do servigo web wait,
e depois executa o servigo de coleta de dados. Ja no processamento dos dados, o servigo
checkData verifica se existem dados novos para serem processados. Caso existam dados a
serem processados uma tarefa MapReduce é chamada para normalizar os dados e prepara-
los para classificagao. Se esta normaliza¢ao ocorreu sem problemas a classificagao ¢ feita,
uma mensagem ¢ enviada para o twitter da aplicacao e os dados sao publicados para pos-
terior consulta. Se ocorreu algum erro com a normaliza¢cao uma mensagem ¢ enviada para
o twitter da aplicacao informando que um erro ocorreu. Por fim a fase de processamento

aguarda por mais um dia.

Utilizando as regras de tradugao propostas, se cria o seguinte grafo:

onde F representa true e P representa todo o corpo do while. Neste caso a maquina
utilizara a regra de reducao while para reduzir em um passo o grafo, criando o grafo

mostrado na Figura [38]

Para facilitar a visualizagao do grafo, as operacoes wait, checkData, collectData, map-

reduce, tweet e publish estao sendo representadas com apenas um vértice. Em um grafo
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normal cada uma destas operagoes teria um vértice de chamada e um de retorno ligado

por uma aresta de controle.

4.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo pode ser vista a similaridade da méquina proposta neste trabalho e a
PEWS-AM: O trabalho proposto revisita o de Aguiar |73|, resultando em uma proposta

ao mesmo tempo simplificada e mais abrangente do trabalho apresentado por ele.

A extensibilidade da méquina é o resultado de generalizar a arquitetura, através da
substituicao do gerenciador de servicos web por um gerenciador de operacoes que permite

a utilizacao de operacgoes de diversos dominios.

A eliminacao das arestas de dependéncia de dados permite a representacao do grafo
de forma sucinta e gastando menos recursos, o que facilita a aplicacao de certas regras. No
entanto o trabalho de verificar se uma variavel foi ou nao declarada antes de ser utilizada
continua sendo feito, em PEWS-AM com a utilizacao das arestas de dependéncia de dados,
e na maquina MiniBPEL-AM através de uma condi¢ao Vars(X) € Dom(p) que deve ser

satisfeita dentro de determinadas regras.

Outra mudanga relevante com relagao a méaquina PEWS-AM foi feita no ambiente de
variaveis p utilizado pelas maquinas. A maquina PEWS-AM cria um novo ambiente de va-
riaveis para cada iteracao de uma estrutura de repeticao, enquanto a maquina MiniBPEL-
AM continua utilizando o mesmo ambiente de variaveis para todas as iteragoes. Esta
mudanca faz com que menos recursos sejam necessarios para armazenar os valores das

variaveis, uma vez que temos apenas um unico ambiente de variaveis.

No proximo capitulo a implementacao da méquina MiniBPEL-AM seréa detalhada.
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Figura 38: Grafo do exemplo apés aplicagao da regra de redugao while.
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Neste capitulo seré feito o detalhamento de como a méaquina MiniBPEL-AM foi im-

plementada. Os principais componentes da maquina serao apresentados e detalhados, tais

como o parser, o niucleo de redugoes e o gerenciador de operagoes. Sera descrito como a

extensibilidade proporcionada pela maquina foi alcangada e os principais componentes

utilizados para alcancar esta extensibilidade.

/ Codigo /

Parser

G

Fungdes
Definidas
pelo
Usuario

Gerencidor
de Funcgoes
Definidas
pelo
Usuario

MiniBPEL—

AM

v,

(o

Gerenciador
de
Operacoes

" T

Gerenciador|
do Hadoop

Hadoop

Gerenciador
de Servicos
Web

Figura 39: Arquitetura da maquina MiniBPEL-AM.

Como ilustrado pela Figura [39] os principais componentes da maquina MiniBPEL-AM

sao o parser, o niucleo de reducao e o gerenciador de operagoes. Para a execucao de um

fluxo de trabalho, um cédigo MiniBPEL deve ser escrito utilizando as regras apresentadas

na gramatica da segao .1} Este codigo é traduzido no parser para um grafo direcionado. O
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grafo é entao utilizado pelo nicleo de redugao para executar o fluxo de trabalho. Tuplas
sao escritas no buffer de saida do nicleo de reducoes quando se faz necessério realizar
chamada de operacoes. Estas tuplas sao lidas pelo gerenciador de operacoes que fica
responsavel por realizar a chamada das operagoes e escrever o resultado destas chamadas
no buffer de entrada do nicleo de redugoes. Quando uma tupla é encontrada no buffer
de entrada, o nicleo de reducoes avalia o vértice associado a tupla e segue a execucao do
fluxo de trabalho. O nicleo de redugoes segue aplicando regras de reducao até nao haver

mais vértices que possam ser avaliados.

A méquina MiniBPEL-AM foi implementada utilizando a linguagem Python [77]. O
parser da méquina que tem como responsabilidade transformar os cdédigos escritos na lin-
guagem MiniBPEL para grafos através da aplicagao das regras de tradugao apresentadas
na secao foi implementado com o moédulo PLY (Python Lex-Yacc) |[78]. O modulo
PLY utilizado é uma implementacao Python do Yacc (Yet Another Compiler - Compiler)

[79] (gerador de parsers para a linguagem C).

O grafo gerado pelo parser possui um conjunto de vértices e arestas que sao arma-
zenados por uma estrutura de grafo direcionado provido pelo médulo NetworkX [80].
Este modulo facilita a criacao e manipulacao de grafos e funcgoes tais como ‘indegree’ e

‘outdegree’ ja se encontram implementadas neste modulo.

Assim que instanciada, a maquina MiniBPEL-AM cria:

e um objeto grafo do moédulo NetworkX;
e um ambiente de varidveis rho;
e um objeto ‘reductionRules’ que permite executar as regras de reducao;

e um objeto ‘parser’ que transforma o codigo fonte em grafos respeitando a gramatica

definida na segao [4.1] e as regras de tradugao da segao [4.3;
e buffers de entrada, saida e de erros;
e uma thread ‘operationManager’ que implementa o gerenciador de operacoes.
Como ilustrado na Figura [0 o construtor da méaquina MiniBPEL-AM ainda faz o

parsing do codigo fonte, e armazenando seu resultado no objeto grafo criado nas primeiras

linhas do construtor.
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def __init__(self, code):
self.graph = nx.MultiDiGraph()
self.rho = dict()
self.reductionRules = ReductionRules(self)
self.parser = parser

self.inputBuffer = []
self.outputBuffer = []
self.errorBuffer = []

self.operationManager = OperationManager(self)
self.operationManager.start()

self.graph = self.parser.parse{code)

Figura 40: Construtor da maquina MiniBPEL-AM.

Cada vértice criado pelo parser possui um nome e uma lista de atributos no formato
chave /valor. Todos os vértices possuem um atributo chamado ‘type’ que é utilizado pelas
regras de reducao para identificar qual é o tipo de nodo que esta sendo analisado e aplicar
a regra de reducao correspondente. O restante dos atributos do vértice é especifico de
acordo com o seu tipo, por exemplo, um vértice do tipo ‘operation_ call’ tera além do
atributo ‘type’ os atributos ‘operation’ e ‘expressions’, um vértice do tipo ‘operation -
response’ tera os atributos ‘operation’ e ‘variables’; j4 um vértice do tipo ‘4’ nao tera

nenhum atributo adicional.

As arestas sao formadas por tuplas de nomes de vértices. Isto é, dado dois vértices

com nomes ‘a’ e ‘b’ uma aresta entre estes dois vértices é criada informando uma tupla

(a,b).

Os tipos de vértices que o parser pode criar sao: ‘operation_ call’ para chamada de
operacoes; ‘operation_ response’ para retorno de operacoes; ‘plus’ para escolha nao deter-
ministica, apresentado neste trabalho como ‘+’; ‘expression’ para expressoes aritméticas

ou booleanas; e ‘while’ para estrutura de repeticao.

Além do atributo ‘type’ cada vértice possui um conjunto de atributos especificos que
irao ser utilizados na fase de avaliacao das regras de redugao. Cada vértice ‘operation_ call’
possui adicionalmente os atributos ‘operation’ que representa o nome da operagao que esta
sendo chamada e o atributo ‘expressions’ que informa quais as expressoes que deverao ser
avaliadas e passadas como parametros para a chamada da operacao. Vértices do tipo
‘operation_response’ possuem os atributos ‘operation’ que informa que qual operacao

estd aguardando que sua execucao seja concluida e ‘variables’ que guarda uma lista de
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variaveis para onde os valores de retorno da execucao da operacao devem ser armazenados.
Vértices ‘plus’ nao possuem atributos extras. Cada vértice do tipo ‘expression’ possui como
atributo adicional ‘value’ que guarda um texto da expressao que ainda nao foi avaliada.
Vértices ‘while’ possuem atributos ‘expression’ que guarda o texto de uma expressao que
sera utilizada como critério de parada para a estrutura de repeticao e ‘production’ que
guarda o corpo da estrutura de repeticao que sera replicado sempre que um novo loop for
iniciado.

Uma vez que o programa fonte foi transformado em um uma instancia de grafo,
o nicleo de reducao da maquina MiniBPEL-AM escolhe um dos vértices raizes, isto é,
vértices que nao possuem arcos entrantes (indegree do vértice com valor zero), e aplica a
regra de reducgao correspondente. Quando a aplicacao da regra de reducao é concluida o
niucleo de redugao espera por um segundo e verifica se ainda existem vértices raizes para
serem executados e verifica se o gerenciador de operagoes retornou algum erro. O nicleo de
redugao seleciona um novo vértice raiz para avaliagao caso existam vértices raizes a serem
executados e nao existam erros retornados pelo gerenciador de operacoes. A execugao do
niucleo de reducao € interrompida caso nao existam mais vértices raizes a serem executados
ou caso algum erro tenha sido retornado pelo gerenciador de operagoes. O método run
mostrado na figura [41] representa o nicleo de redugio da maquina MiniBPEL-AM.

def run(self):

while (len(self.get_root_nodes(})) = 0) and (not self.errorBuffer):
one_root = self.get_one_root_node()

if self.graph.node[one_root][ "type'] == ‘operation_call’:
self.reductionRules.operation_call(one_root)
elif self.graph.node[one_root][ "type’'] == ‘operation_response’:

self.reductionRules.operation_response({one_root)
elif self.graph.node[one_root][ "type’'] == 'plus’:
self.graph = self.reductionRules.guarded_choices(self.graph. one_root)
elif self.graph.node[one_root][ type’]
self.graph = self.reductionRules.whiledo(self.graph, one_root)
time.sleep(1)
self.operationManager.stop = True

‘while":

Figura 41: Método principal do nicleo de reducao.

O método ‘self.get_root_nodes()’ utilizado no nicleo de redugao retorna uma
lista dos vértices raizes, isto &, vértices com indegree com valor zero. Enquanto o mé-
todo ‘self.get_one_root_node()’ retorna aleatoriamente um dos vértices raizes. Desta
forma a cada nova iteracao o nicleo de reducdao seleciona um vértice raiz de forma nao

deterministica.

Para cada tipo de vértice raiz existe uma regra de reducao associada. As regras de
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reducgao verificam se o vértice possui os pre requisitos para ser avaliado e modifica o grafo

de acordo com as regras mostradas na segao [4.4]

Quando uma chamada de operagao é realizada, a lista de expressoes que o vértice
possui é avaliada, uma tupla é escrita no buffer de saida da maquina e o vértice do tipo
‘operation_ call’ é removido do grafo. Neste ponto a méaquina procura outro vértice raiz
para avaliar, caso nao exista nenhuma outra raiz além do vértice de retorno de operacgao
para ser avaliado, entao a méquia ‘espera’ que o gerenciador de operacoes retorne o re-
sultado da chamada da operacao. A ‘espera’ estda implementada na forma de uma espera
ociosaﬂ com um temporizador, isto é, o nicleo de reducao fica em loop checando a cada
segundo se os vértices raizes do tipo ‘operation_response’ ji podem ser avaliados. Um
temporizador de um segundo foi escolhido para diminuir o gasto de CPU enquanto se

espera uma resposta do gerenciador de operagoes.

Caso o gerenciador de operagoes encontre algum erro ao realizar uma chamada de
operacao, ele pode re-executar a chamada até trés vezes antes de retornar uma tupla para
a maquina MiniBPEL-AM informando o erro, através do buffer de entrada da méquina.
A méquina por sua vez, ao receber uma tupla de erro, trata de encerrar a execucao do

fluxo de trabalho.

Quando o gerenciador de operacoes termina de executar uma operagao, uma entrada
¢é escrita no buffer de entrada da méquina, permitindo que a maquina possa avaliar o
vértice de retorno de operacao que aguardava a execuc¢ao da operacao. A regra de reducao
de retorno de operacao verifica se existe uma tupla no buffer de entrada com o nome
de algum vértice raiz do tipo ‘operation_response’ ainda nao avaliado. Se houver algum
vértice de retorno de operagao aguardando retorno entao a lista de valores retornado pela
execucao da operagao é associada a lista de variaveis no ambiente rho e o vértice de

retorno de operacao é removido do grafo.

O gerenciador de operagoes verifica periodicamente o buffer de saida da maquina
MiniBPEL-AM. Esta verificagao periddica foi implementada na forma de uma espera
ociosa com temporizador de um segundo, assim como no nicleo de redugao. Isto é, o
Gerenciador inicia um loop e a cada iteragao ele verifica se ha alguma tupla no buffer de
saida da méquina aguardando um segundo antes de iniciar a préxima iteragao do [oop.
Quando o gerenciador de operagoes encontra uma tupla no buffer de saida esta tupla é
encaminhada para um de seus sub-gerenciadores com base no nome da operagao. As ope-

ragoes possuem prefixos especiais para que o gerenciador de operac¢oes possa encaminhar

ITestar continuamente uma variavel até que algum valor apareca. |81]
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a operagao para um sub-gerenciador que possa processa-la corretamente. Por exemplo:

ws.weather.getTemp(“teresina”, “brazil”;T)

O trecho acima é um cédigo MiniBPEL vélido. A operagao getTemp possui um pre-
fixo inicial ‘ws’ e um prefixo intermediario ‘weather’. O prefixo inicial é utilizado pelo
gerenciador de operagoes para identificar qual sub-gerenciador deve processar a operacao.
J& o prefixo intermediario serd utilizado pelo sub-gerenciador que trata de servigos web

para chamar a operagao ‘getTemp’ no servigo ‘weather’.

Um arquivo de configuracoes deve ser fornecido para informar quais prefixos estarao

associados aos sub-gerenciadores. Um exemplo deste arquivo de configuragao pode ser
visto na Figura [42]

SETTINGS = {
'webservice': {

‘module’: 'mbpel.om.ws.webservice.WebServiceManager”,
‘prefix’: 'ws’.
"services': {
'weather': {
'wsdl': "http://marcioalves.com.br:8080/Weathers/services/Weather?wsdl",
"operations’: [ ‘getTemp’]
T
T
T
"hadoop ": {
‘module’: ‘mbpel.om.hd. hadoop.HadoopManager".
‘prefix’: 'hd".
"‘clusters': {
vm'r {
‘host': "127.0.0.1°,
'‘port': '2222°,
'user': 'root’,
'pass’: "hadoop'.
‘operations’: [‘'pig'. 'ssh'. 'hdfs'].
T
I
T

Figura 42: Exemplo de arquivo de configuragao.

Este arquivo possui apenas a definicao de um dicionario chamado SETTINGS. Cada
entrada neste dicionario deve possuir um identificador tnico que seré associado ao modulo
de um sub-gerenciador. Na Figura temos dois sub-gerenciadores: ‘webservice’ para

tratamento de servigos web e ‘hadoop’ para tratamento de tarefas de big data. Cada
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sub-gerenciador possui por sua vez um outro dicionario associado.

O sub-gerenciador ‘webservice’ possui os campos ‘module’; ‘prefix’ e ‘services’. O
campo ‘module’ informa o local no disco onde o co6digo do sub-gerenciador esta armaze-
nado. Enquanto o campo ‘prefix’ informa qual o prefixo inicial deve ser utilizado no c6digo
fonte MiniBPEL para encaminhar operagoes para este sub-gerenciador. Por fim o campo
‘services’ é especifico do sub-gerenciador, isto é, sera utilizado apenas por ele para exe-
cutar suas funcoes. Neste caso o campo ‘services’ informa ao sub-gerenciador dicionarios
de servigos web contendo o enderego do arquivo WSDL [19] associado a aquele servigo,
um cliente para o servigo web é criado com o modulo SOAPpy [82] e com a ajuda deste

cliente operagoes poderao ser chamadas pela maquina MiniBPEL-AM.

Enquanto o sub-gerenciador ‘hadoop’ possui os campos ‘module’; ‘prefix’ e ‘clusters’.
Os campos ‘prefix’ e ‘clusters’ tem a mesma fungao mostrada no sub-gerenciador de ser-
vigos web. J4 o campo ‘clusters’ é especifico deste sub-gerenciador, tendo como funcao
informar os dados de acesso para conexao via SSH (Secure Shell) ao cluster Hadoop e a

lista de operacoes permitidas para execucao.

Os campos ‘module’ e ‘prefix’ sao utilizados pelo gerenciador de operac¢oes e por-
tanto sao obrigatoérios, enquanto os demais campos sao utilizados apenas pelos sub-

gerenciadores.

Com base no arquivo de configuracoes o gerenciador de operagoes sabe para qual sub-
gerenciador deve enviar a chamada de operacao que esta no buffer de saida da maquina
MiniBPEL. Cada sub-gerenciador toma as a¢oes necessarias para a chamada da operagao e
caso a operagao tenha sido concluida o resultado é escrito no buffer de entrada da maquina
MiniBPEL. Caso algum erro tenha sido encontrado durante a execuc¢ao da operagao o
gerenciador de operagdes envia uma mensagem para a maquina MiniBPEL-AM encerrar

a execucao do fluxo de trabalho.

O gerenciador de operagoes neste trabalho possui implementados os sub-gerenciadores
para tratamento de servigos web, operacoes de big data e fungoes definidas pelo usuéario.
Um arquivo de configuragoes utilizando todos os trés sub-gerenciadores implementados
pode ser visto na Figura [63] do Apéndice [A]

O sub-gerenciador que trata dos servicos web permite a chamada de métodos de
qualquer servigo web, desde que seja informado o arquivo WSDL correspondente ao servigo
web. O sub-gerenciador cria um servigo web genérico com base nas informagoes do arquivo

WSDL e permite a chamada das operacoes deste servigo. O sub-gerenciador de operagoes
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de big data permite a chamada de tarefas do Hadoop. Para isto é necessério informar uma
conexao SSH para uma das maquinas onde o Hadoop esté instalado. O sub-gerenciador
de big data permite a chamada de operagoes de HDFS, MapReduce e Pig Latin. Existe
ainda um sub-gerenciador que permite a utilizacao de fungoes definidas pelo usuario. Para
isto este sub-gerenciador precisa apenas da localizagao do arquivo que contem as funcoes

e da lista de funcoes que serao utilizadas na composigao.

O gerenciador de operagoes foi implementado desta forma visando favorecer a extensi-
bilidade, isto é, para facilitar a criacao de novos sub-gerenciadores definidos pelo usuério,
sendo este um dos objetivos principais do nosso trabalho. Caso seja necessario utilizar
uma operacao nao suportada pelos sub-gerenciadores ja implementados, o usuario pode
implementar seu proprio sub-gerenciador e informar seu prefixo e localizacao no arquivo
de configuracoes. Por exemplo, um sub-gerenciador poderia ser implementado para reali-
zar uma consulta SQL (Structured Query Language) em um banco de dados relacional

durante a execucao de um fluxo de trabalho.
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6 Estudos de Casos

Neste capitulo serao apresentados trés estudos de caso para demonstrar o funciona-
mento da maquina MiniBPEL-AM em diversos cenérios. Para cada estudo de caso, sera
feita uma composicao utilizando os principais construtores da linguagem MiniBPEL. O
primeiro estudo de caso abordara composi¢oes apenas no dominio dos servigos web. O se-
gundo estudo de caso criard uma composi¢ao no dominio de tarefas de big data. Enquanto
o ultimo estudo de caso criard uma composicao que utiliza operacoes de servigos web, big

data e fungoes definidas pelo usuario.

6.1 Estudo de Caso 1

Neste primeiro estudo de caso propoe-se a criacao de uma composi¢ao para obter a
média da temperatura de trés cidades (Teresina, Natal e Fortaleza). Caso a temperatura
média seja maior que 25°C ou menor que 10°C, uma mensagem ¢é enviada para o Twitter
alertando que esta muito quente ou muito frio. A verificagao de temperatura e postagem

no Twitter é feita a cada minuto.

Para a realizagao desta composicao foram utilizados os seguintes servigos web e suas

operagoes:

e Delay: disponibiliza a operacao wait Time, que espera a quantidade de minutos pas-

sada por parametro antes de encerrar sua execugao;

e Storage: permite utilizar as operacoes initVar, load e store e fica responsavel por
armagzenar variaveis e seus valores. init Var cria uma variavel vazia persistente, load
busca o valor de uma variavel persistente e store armazena um valor em uma variavel

persistente;

e Tuwitter: permite o envio de mensagens para um perfil registrado na rede social

Twitter, utilizando a operagao tweet;
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o WWeather: possui a operacao getTemp, que permite obter a temperatura de uma

cidade, recebendo como parametros o nome da cidade e o pais ao qual ela pertence.

Foi utilizado ainda o arquivo local de configuragoes apresentado na Figura do
Apéndice[A]l No arquivo de configuragoes é informado que serd utilizado o sub-gerenciador
de servicos web. E informado que sera utilizado o prefixo ‘ws’ para a chamada de servicos
web e os servigos web delay, storage, twitter e weather sao listados, informando seus

respectivos arquivos WSDL e as operacoes de cada servigo que serao utilizadas.

Um programa MiniBPEL ilustrado na Figura 43| foi escrito para executar o estudo de

caso proposto.

ws.storage.initVar ("media";) ;
while true do (

( ws.weather.getTemp("teresina" ,"brazil"; T)
|| ws.weather.getTemp("natal" "brazil"; N)
|| ws.weather.getTemp("fortaleza" ,"brazil"; F)

) ;
ws.storage.store ("media", (THN4F)/3; );
ws. delay . waitTime (2;)

)]

while true do (
ws.storage .load ("media"; MEDIA) ;
(¢f ((MEDIA < 10) or (MEDIA > 25)) then
([MEDIA < 10] ws.twitter.tweet (MEDIA+": a temperatura esta muito
baixa";)
+ [MEDIA > 25] ws.twitter.tweet(MEDIA+": a temperatura esta muito
alta";))

)

ws.delay . waitTime (1;)

Figura 43: Codigo fonte MiniBPEL para o estudo de caso 1.

Duas estruturas de repeticao while sao utilizadas, uma para calcular a média das
temperaturas e outra para publicar alertas caso a média esteja fora de um intervalo
predefinido. A primeira linha do programa cuida de criar uma variavel persistente chamada
“media”. Esta varidvel persistente sera utilizada pela primeira estrutura de repeticao para
guardar o valor da média e sera verificada pela segunda estrutura de repeticao para

publicacao deste valor.

A primeira linha do corpo do primeiro while executa a chamada da operacao getTemp
em paralelo, para obter a temperatura das cidades brasileiras de Teresina, Natal e Forta-
leza. Como mostrado no codigo da Figura[d3] a operagao getTemp possui dois prefixos. O

prefixo inicial indicando que a operacao deve ser tratada pelo gerenciador de servigos web
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e o prefixo intermediario informando qual dos servigos cadastrados no arquivo de confi-
guragoes possui a operagao que esta sendo executada. Observe que as operagoes podem
receber listas de parametros de entrada separados por virgula e retornar listas de variaveis
de saida também separados por virgula. J& a separacao entre os parametros de entrada
e os parametros de saida é feita utilizando ponto e virgula. As listas podem ser omitidas
no caso da operacao nao necessitar de parametros de entrada ou das variaveis de saida,
como ¢ o caso da ultima operagao waitTime(1;) que nao precisa de uma variavel de saida

para ser executada.

Quando as operagoes getT'emp terminarem suas execugoes, as temperaturas das trés
cidades serao armazenadas nas variaveis 7', N e F'. Em seguida a operagao store armazena
a média da temperatura das trés cidades em um armazenamento persistente “media”. O
servigo waitTime(1;) é entdo chamado, para que o primeiro while aguarde um minuto

antes de realizar novas medi¢oes de temperatura.

A segunda estrutura de repeticdo while inicia chamando waitTime(1;). Como as
duas estruturas de repeticao estao sendo executadas em paralelo, é necessario chamar
waitTime(1;) no inicio deste segundo while para que o primeiro while tenha tempo de
calcular a média das temperaturas. Apos esperar um minuto, a média é carregada para a

variavel MEDIA através da operacao load.

A préxima operagao é um comando i f que verifica se o valor de MEDIA esta abaixo de
10°C ou acima de 25°C. Se uma das expressoes do i f for verdadeira, utiliza-se uma escolha
nao deterministica para verificar se a média das temperaturas esta fora do intervalo de
10 a 25 graus Celcius. Caso a temperatura esteja abaixo de 10°C entao uma mensagem é
enviada pela operagao tweet informando que o tempo esté muito frio. Caso a temperatura
esteja acima de 25°C entao outra mensagem é enviada pela operagao tweet informando

que o tempo esta muito quente.

As Figuras[56] e 57, do Apéndice [A] mostram respectivamente o estado inicial do grafo

e o estado do grafo apds a avaliacao das estruturas de repeticao.

Por fim, a Figura 44 mostra o resultado da execu¢ao da composi¢ao acima. Demons-
trando que a maquina MiniBPEL-AM ¢é capaz de realizar composicoes de servigos web e
que todas as primitivas mostradas na secao do capitulo que explica o funcionamento

da maquina MiniBPEL-AM funcionam como esperado.
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Tweets Tweets e respostas

0 pewsam

28: a temperatura esta muito alta

Figura 44: Execucao da composi¢ao do estudo de caso 1.

6.2 Estudo de Caso 2

Para o estudo de caso 2 foram utilizadas apenas operagoes de big data, mais espe-
cificamente, operacoes do Hadoop. Neste estudo de caso foram coletados 3 gigabytes de
dados da rede social Twitter na forma de mensagens que possuem a palavra “dilma” em
seu contetdo, durante o primeiro e segundo turno das elei¢oes para escolha do presidente
da republica em 2014. Deseja-se limpar estes dados e contar quantas mensagens positivas

e negativas a candidata Dilma Rousseff recebeu durante todo o periodo eleitoral.

As mensagens foram capturadas utilizando um script python, que capturava as men-
sagens enviadas para o Twitter que continham a palavra chave “dilma”. Foram criadas
duas pastas, uma para armazenar as mensagens do primeiro turno (Figura e para
guardar as mensagens do segundo turno. Cada arquivo possui duas etiquetas: data no
formato ano/més/dia e horario no formato hora/minuto/segundo, informando a data e
hora da criagao daquele arquivo. A etiqueta de data serve para agrupar as mensagens que
foram publicadas naquele dia, isto é, um arquivo de nome ‘tweets-20140618-114213.csv’

contera as mensagens publicadas em 18/06,/2014.

Como uma mensagem do Twitter possui uma grande quantidade de campos, foram
extraidos apenas os campos id, username, date, lang, geo, client e msg de cada mensagem

(Figura . Os campos selecionados sao separados por ponto e virgula.

O Campo id é o identificador tinico de uma mensagem do Twitter; username informa
o apelido do usuario que esta enviando a mensagem; date mostra a data de publicacao da
mensagem; lang tenta informar a linguagem da mensagem; geo tenta informar a latitude e
longitude de onde a mensagem surgiu; client mostra de qual cliente do Twitter a mensagem

foi enviada; e msg é o campo que possui a mensagem enviada.
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£ Arquives de dudio tweets-20140705-000001.csv tweets-20140729-000001.csv tweets-20140822-000001.csv
[E2 Videos tweets-20140706-000002.csv tweets-20140730-0000017.csv tweets-20140823-000002.csv
Disnnstros tweets-20140707-000002.csv tweets-20140731-000001.csv tweets-20140824-000007.csv

Disco rigido 63,3 GiB
Disco rigido 152,6 GiB
Win3

Arquivos

Reservado pelo Sistema

e e e e U

tweets-20140708-000002.csv
tweets-20140709-000002.csv
tweets-20140710-000002.csv
tweets-20140711-000002.csv
tweets-20140712-000002.csv

tweets-20140801-000001.csv
tweets-20140802-000002.csv
tweets-20140803-000001.csv
tweets-20140804-000002.csv
tweets-20140805-000002.csv

e e e e

O e e e R

tweets-20140825-000001.csv
tweets-20140826-000007.csv
tweets-20140827-000007.csv
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{4 Bluetooth 70 arquivos (643,8 MiB) (e

Figura 45: Mensagens extraidas da rede social Twitter.

480013011516919808, ,2014-06-20 15:43:14,pt, , Twitter Web Client,"RT
las rede sociais, a presidenta #DilmaéaFavorita dos
,20714-06-20 15:43:17,pt, , Twitter Web
apoia os xingamentos & Dilma: Pobre viajande de
avido, que horror!!! "
480013031351795712, ,2014-06-20 15:43:19,pt, . Twitter Web
Client,"Gente gue acha PT legal pg curte ""Dilma Bolada"" mas ndo sabe uma

virgula sobre Decreto 82.43 e ""Controle da Midia"". Ndo encham o saco!™

internautas.
480013022396940288,
Client,"Porque

w EEe EEWEES -

Figura 46: Formato das mensagens extraidas da rede social Twitter.
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Para execucao das operagoes do Hadoop foi utilizada uma maquina Virtua]EL disponi-
bilizada pela Hortonworks que possui um ambiente pronto para uso de ferramentas como

MapReduce, pig, hdfs, oozie, dentre outras.

O arquivo de configuragoes mostrado na Figura 5§ do Apéndice [A] foi utilizado nesta
composicao. Neste arquivo é informado que o sub-gerenciador do Hadoop seré utilizado
e que o prefixo ‘hd’ estd associado a este sub-gerenciador. Para que o sub-gerenciador
funcione corretamente, pelo menos um cluster Hadoop deve ser informado e seu respectivo
identificador. Neste estudo de caso o cluster € identificado como ‘vm’. Os dados para acesso

via ssh sao informados e o conjunto de operagoes permitidas para execugao sao descritas.

Na composicao deste estudo de caso foram utilizados as seguintes operagoes disponi-

bilizadas pelo sub-gerenciador Hadoop:

e ssh: executa comandos remotos em uma maquina que faz parte do cluster Hadoop;

e hdfs: realiza operagoes passadas por parametro no sistema de arquivos distribuido

do Hadoop;

e pig: executa um script Pig no cluster Hadoop.

O programa MiniBPEL mostrado na Figura [47] foi utilizado para executar o estudo

de caso 2.

hd.vm. ssh (" /media/sf shared/minibpel/delete dirs.sh";);
hd.vm. hdfs ("mkdir /user/hue/mbpel/minibpel/input";) ;
( hd.vm.hdfs("put /media/sf shared/data/lturno /user/hue/mbpel/minibpel/

input /";) ;
hd.vm. hdfs ("put /media/sf shared/data/2turno /user/hue/mbpel/minibpel/
input /")

)
hd.vm. pig (" /media/sf shared/minibpel/clean.pig";);
hd.vm. pig (" /media/sf shared /minibpel/sentiment.pig";)

Figura 47: Codigo fonte MiniBPEL para o estudo de caso 2.

O objetivo desta composicao é realizar uma anéalise de sentimento, com base em pa-
rametros positivos e negativos nas mensagens retiradas do Twitter. As duas primeiras
operacoes da composicao servem para preparar a estrutura de diretérios para o envio
de dados, limpeza e execucao da anélise. Na primeira operacao ‘hd.vm.ssh’ o script da

Figura [59, Apéndice [A] é executado para remover diretérios com mensagens e resultados

Thttp://br.hortonworks.com /products /hortonworks-sandbox /
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de execugoes anteriores. Na segunda linha uma operacao hdfs é executada para criar um
diretorio ‘input’ no sistema de arquivos distribuido do Hadoop. Logo em seguida duas ope-
racoes hdfs sao executadas em paralelo para coletar as mensagens que estao armazenadas
no disco local da maquina virtual e envid-las para a pasta input criada anteriormente do
sistema de arquivos distribuido do Hadoop. Ao término do envio das mensagens, o script
de limpeza da Figura Apéndice [A] escrito em Pig Latin é executado no Hadoop. Este
script Pig 1é as mensagens armazenadas na pasta input, cria um novo conjunto de mensa-
gens na pasta ‘/user/hue/mbpel /minibpel /output clean tweets’ no sistema de arquivos
distribuido, salvando apenas os campos id, username, date e msg de cada mensagem.
Por fim o script Pig da Figura [61, Apéndice [A] é executado para realizar a anéalise de

sentimento.

O script ‘sentiment.pig’ 1&é as mensagens salvas na fase de limpeza e carrega o dicio-
nario da Figura[62] Apéndice[A] de palavras positivas e negativas. Para cada mensagem ¢é
atribuida uma pontuacao com base na quantidade de palavras positivas ou negativas que
a mensagem possui. Sao contadas quantas mensagens foram classificadas como positivas ou
negativas. O resultado da contagem é armazenado na pasta ‘/user /hue/mbpel /minibpel /output_ -

tweets _sentiment’ do sistema de arquivos distribuido.

O dicionario da Figura[62] Apéndice[A] foi construido a partir de uma anélise manual
das palavras mais frequentes do conjunto de mensagens analisado. Foi executada uma
tarefa MapReduce para a contagem das palavras mais frequentes e deste resultado foram

escolhidas 20 palavras positivas e 20 negativas.

O resultado da execucao da composigao pode ser visto na Figura [A8 Observa-se que
a candidata Dilma, com base no dicionario de palavras positivas e negativas utilizado,

recebeu um total de 705.246 mensagens positivas e 349.410 mensagens negativas.

[roct@sandbox ~

Figura 48: Resultado da execugao da composicao do estudo de caso 2.

A execugao do estudo de caso demonstra que a maquina MiniBPEL-AM é capaz de

executar composicoes com tarefas de big data.
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6.3 Estudo de Caso 3

Neste terceiro estudo de caso utilizou-se operac¢oes mistas, isto é, foi criado um fluxo
de trabalho com chamadas de: servicos web, tarefas do Hadoop e fungoes definidas pelo
usuario. Foi utilizado o mesmo conjunto de dados apresentado no estudo de caso 2 ,
ou seja, 3 gigabytes de mensagens da rede social Twitter que possuiam em seu texto a

palavra “dilma’”.

Desta vez procura-se saber a quantidade de mensagens positivas ou negativas que a

candidata Dilma Rousseff recebeu por dia.

No fluxo de trabalho deste estudo de caso foram utilizadas as seguintes operagoes:

e Servigos web
— Delay: permite utilizar a operacao waitTime, que espera uma quantidade de
minutos antes de encerrar sua execugao;
— Twitter: disponibiliza o uso da operagao tweet, que envia mensagens para um
perfil na rede social Twitter;

e Hadoop

— ssh: executa comandos remotos em uma maquina conectada ao cluster Hadoop;
— hdfs: realiza operacoes no sistema de arquivos distribuido do Hadoop;

— pig: executa um script Pig no cluster Hadoop;
e Funcoes Definidas pelo Usuério

— Tempo: este modulo permite utilizar as operagoes: nextDate que retorna o
dia seguinte ao dia passado por pardmetro (entradas e saidas sdo passadas no
formato ANO-MES-DIA) e defragDate que extrai o ano e o més de uma data
que esta no formato ANO-MES-DIA;

— LocalStorage: disponibiliza o uso da operacao filter DataSource, que busca no
diretério onde as mensagens do Twitter estao armazenadas, apenas as mensa-
gens da data especificada no parametro, salvando estas mensagens no diretério

“/media/sf shared/ec03/input/” para posterior envio ao cluster Hadoop;

— Tratamento: permite utilizar a operacao extractValues, que retorna dois nu-
meros de uma string no formato “‘NUMERO <TABULACAO> NUMERO”;
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— Couch: este modulo permite chamar a operagao save, que guarda a data, nu-
mero de mensagens positivas e nimero de mensagens negativas no banco de

dados nao relacional CouchDB [83]

O programa MiniBPEL mostrado na Figura 49| foi utilizado para executar o estudo

de caso 3 e seu arquivo de configuragdo pode ser visto na Figura [63] do Apéndice [A]

my . tempo . nextDate ("2014—09—07" ;DATE) ;
my . tempo . defragDate (DATE; YEAR, MONTH) ;
while (YEAR==2014) and (MONIH >= 06 and MONIH < 11) do (
hd.vm.ssh (" /media/sf shared/ec03/prepare dirs.sh";);
my. localstorage . filterDataSource (DATE;) ;
hd.vm. hdfs ("put /media/sf shared/ec03/input /user/hue/mbpel/ec03/";);
hd.vm. pig (" /media/sf shared/ec03/clean.pig";);
hd.vm. pig (" /media/sf shared/ec03/sentiment.pig";) ;
hd.vm. hdfs("cat /user/hue/mbpel/ec03/output sentiment/part—r—00000" ;CAT) ;
my.tratamento . extractValues (CAT; F, A);
(if ((F > 100) and (A > 100)) then
([F-A > O]ws.twitter.tweet (DATE+": Public stay friendly to product!";)
+[F-A < O]ws.twitter.tweet (DATE+": Public stay against product!";)

)5

ws.twitter.tweet (DATE + ": Friendly: " + F 4+ ", Against: " + A;)
|| my.couch.save (DATE, F, A;)
( my.tempo.nextDate (DATE; DATE) ;
my . tempo . defragDate (DATE; YEAR, MONTH)
) || ws.delay.waitTime (1;)

)

Figura 49: Codigo fonte MiniBPEL para o estudo de caso 3.

Este fluxo de trabalho tem por objetivo realizar uma analise de sentimento, com base
em parametros positivos e negativos nas mensagens retiradas do Twitter. Porém esta
analise sera feita por dia, diferentemente da anélise do estudo de caso 2, que realizava
a andlise de todas as mensagens. Os resultados de cada dia sao entao enviados para o

Twitter e salvos no CouchDB para consultas posteriores.

A primeira operacao do fluxo de trabalho, my.tempo.next Date serve para inicializar a
variavel DATE com uma data no formato ANO-MES-DIA. Para esta chamada o resultado
da variavel DATE sera “2014-06-21". Logo em seguida a operagao my.tempo.de fragDate
extrai da data o ano e o més da variavel DATE para as varidveis YEAR e MONTH

respectivamente.

A variavel DATE é utilizada para busca de arquivos e publicacao de resultados, en-

quanto as variaveis YEAR e MONTH sao utilizadas para limitar o periodo de analise.

Cada iteragao da estrutura de repeticao while ird realizar a anélise de sentimento
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para uma dia especifico, dentro do intervalo de 06/2014 até 10/2014. A estrutura de
repeticao é encerrada quando o dia 01/11/2014 tentar ser analisado. Logo ap6s o inicio do
while a operacao hd.vm.ssh é aplicada, executando o script SSH [64] que cuida de remover

mensagens e pastas resultantes de execugoes anteriores desta composicao.

A préxima operagao my.localstorage. filter DataSourcel busca nos arquivos de men-
sagens do twitter quais arquivos possuem a data especificada por DATE e trata de mover

estes arquivos para o diretorio ““/media/sf shared/ec03/input/”.

As proximas quatro operagoes tratarao de: (i) enviar as mensagens da pasta “/media/sf -
shared/ec03/input/” para o sistema de arquivos distribuidos do hadoop; (ii) limpar as
mensagens; (iii) executar a analise de sentimento; e (iv) carregar o resultado da analise

na variavel CAT.

A operacao my.tratamento.extractValues serve para tratar o resultado da anélise de

sentimento (CAT), extraindo os valores de mensagens positivas (F) e negativas (A).

Um condicional 7 f é utilizado para verificar se os valores de F e A estao acima de 100,
isto ¢, se ha pelo menos 200 mensagens analisadas. Caso haja mais de 200 mensagens,
verifica-se através de uma escolha se h4 um nimero maior de mensagens positivas ou
negativas. Se houverem mais mensagens positivas (F' — A > 0), uma mensagem ¢é enviada
para o Twitter informando que o ptublico esté favoravel. Caso contrario (F'— A < 0), uma

mensagem é enviada informando que naquele dia o publico esté contra.

Apos a escolha nao deterministica ter sido executada, uma mensagem adicional é en-
viada ao Twitter informando os nimeros de mensagens positivas e negativas. Em paralelo,
os dados sao enviados para o CouchDB através da chamada da operagao my.couch.save,

uma vez que estas duas operacoes nao sao interdependentes.

Por fim o fluxo de trabalho executa as operacoes my.tempo.next Date e my.tempo.de fragDate
em paralelo com a operacao ws.delay.waitTime. Isto é, as operagoes my.tempo.nextDate
e my.tempo.defragDate atualizam os valores das variaveis DATE, YEAR e MONTH,
enquanto é feita uma chamada ao servico ws.delay.waitTime que faz o fluxo de traba-
lho aguardar um minuto antes de iniciar uma nova iteracao, realizando todo o processo

novamente para o dia subsequente.
O resultado da execugao da composicao pode ser visto na Figura

As Figuras[67) e [68] do Apéndice [A] mostram respectivamente o estado inicial do grafo

e o estado do grafo apos a avaliacao da estrutura de repeticao.
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pewsam
2014-06-24: Friendly: 1530, Agalnst: 294

pewsam
2014-06-24: Public stay friendly to product!

pewsam 4 de fev
2014-06-23: Friendly: 1144, Agalnst: 439

pewsam
2014-06-23: Public stay friendly to product!

pewsam
2014-06-22: Friendly: 1181, Agalnst: 213

pewsam
2014-06-22: Public stay friendly to product!

Figura 50: Resultado da execugao da composicao do estudo de caso 3.

A Figura [pI] mostra um grafico com a porcentagem de mensagens positivas e negati-
vas da candidata Dilma, correspondente ao periodo de 22/06/2014 a 24/08/2014. Estes
dados, obtidos a partir do CouchDB, mostram que a quantidade de mensagens positivas
se mantém acima de 50% durante quase todo o periodo. A quantidade de mensagens po-
sitivas so fica significativamente baixa em duas ocasides: no periodo entre 06/07/2014 a
13/07/2014, correspondente a derrota da selegao brasileira para a Alemanha; e no periodo
de 10/08/2014 a 17/08/2014, correspondente a morte do candidato Eduardo Campos.

A maquina MiniBPEL-AM mostrou ser capaz de executar fluxos de trabalho mistos
envolvendo chamadas de servigos web, tarefas do Hadoop e func¢oes definidas pelo usuario
de forma simples e eficiente. Facilitando a criacao de fluxos de trabalho mais complexos e
de forma simplificada, uma vez que o fluxo de trabalho foi especificado utilizando poucas

linhas de codigo.

6.4 Analise dos Estudos de Caso

No estudo de caso 1 seré feita a medicao de alguns parametros estéaticos e dinamicos
obtidos a partir do cédigo da méaquina MiniBPEL durante a execug¢ao da composigao.
Estes parametros serao utilizados para avaliacao da maquina MiniBPEL-AM com relacao
as maquinas PEWS-AM e PEWS-RT.

No estudo de caso 2 a maquina MiniBPEL-AM seréd comparada com o sistema de
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Figura 51: Grafico de porcentagem de mensagens positivas e negativas do estudo de caso
3.

gerenciamento de fluxos de trabalho Oozie, que permite a criagao de composicoes para

Hadoop.

A analise do estudo de caso 3 ird mostrar as estatisticas estaticas e dinamicas obtidas

a partir do cédigo da maquina MiniBPEL-AM durante a execucao do fluxo de trabalho.

6.4.1 Estudo de Caso 1

Para a anélise do estudo de caso 1, na maquina MiniBPEL-AM foram feitas duas
andlises: (i) uma analise dindmica de parametros do grafo gerado pela maquina; (ii) uma
analise do codigo de alguns parametros estéticos relacionados ao codigo fonte da imple-

mentagao.

Nesta primeira analise a maquina MiniBPEL-AM foi comparada com a maquina
PEWS-AM. Como mostrado no Capitulo [3.1, a maquina PEWS-AM propde um mo-
delo abstrato para a execucao de composicoes de servicos web em uma variante da lin-
guagem PEWS. A maquina PEWS-AM possui um conjunto de regras de traducao que
transformam programas escritos em PEWS para grafos que sao modificados pela mé-
quina PEWS-AM, utilizando um conjunto de regras de reducao. A aplicagao das regras

de reducao corresponde a execuc¢ao da composicao.

Para a analise dinamica do grafo gerado pela méquina foram escolhidos os seguintes
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parametros de comparagao:

e QON: Quantidade de nodos do grafo que sao alcangéveis a partir das raizes;

e QCA: Quantidade de arestas de controle do grafo que esta sendo reduzido;

e QVN: Quantidade de nodos visitados representa o nimero de vértices que a maquina

manipula durante uma redugao.

Os valores destes parametros foram obtidos a partir da execucao do estudo de caso
1 apresentado na secao pelas maquinas MiniBPEL-AM e PEWS-AM. Como pode

ser visto no codigo da Figura [43] este exemplo executa duas estruturas de repeti¢ao em

paralelo indefinidamente.

Como o estudo de caso 1 é executado indefinidamente, os dados

foram coletados até a conclusdo de cada estrutura de repeticao. A Figura [52] mostra os

valores obtidos dos parametros escolhidos para as duas méquinas de redugao. As colunas

destas figuras representam a quantidade de redugoes executadas pelas maquinas.

Quantity

(a) MiniBPEL-AM

===QON =——QCA QVN
30

i ~~
. |

o a \
IS IS

12 3 45 6 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22
(b) PEWS-AM

—QON —QCA QDA —QVN
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Reductions

Figura 52: Analise dinamica dos grafos gerados no estudo de caso 1.

A medida que os passos de reducao sao aplicados nas duas méaquinas, a quantidade de

nodos e arestas decresce,

ocasionado pela aplicagao das regras de chamada e retorno de

operacoes das duas maquinas. Para as duas maquinas s6 ha aumento no ntamero de nodos
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(QON) quando estruturas de repetigao sao avaliadas, o que ocorre nos passos de redugao 4
e 15 na maquina PEWS-AM e nos passos de execucao 4 e 10 da maquina MiniBPEL-AM.
Quando estruturas de repeticao sao avaliadas pelas duas méquinas, o nodo da estrutura
é substituido pelo grafo correspondente ao seu corpo, aumentando a quantidade de nodos
(QON) do grafo, a quantidade de arestas de controle (QCA) e a quantidade de nodos
visitados (QVN).

A diferenca entre o numero de passos de reducao entre as méquinas avaliadas na
Figura p2|se deve ao modo como as duas méquinas realizam a redugao de suas estruturas
de repeticao. A maquina MiniBPEL-AM utiliza um passo de redugao para transformar o
grafo de um programa “while E do P” em um grafo “if E then (P;while E do P)”, e
outro passo de reducao para avaliar o condicional i f. Isto é, a maquina MiniBPEL-AM
precisa utilizar dois passos de reducao para comegar a executar o corpo de uma estrutura
de repeticao, enquanto a maquina PEWS-AM realiza esta tarefa com apenas um passo

de redugao.

No passo de redugao inicial todos os nodos dos grafos sao visitados afim de identi-
ficar os nodos raizes. O nimero de nodos iniciais € menor na maquina MiniBPEL-AM
quando comparado com a maquina PEWS-AM porque a estrutura de repetigao utilizada
pela maquina MiniBPEL-AM (while) nao é expandida até o momento de sua avaliagao.
Enquanto a estrutura de repeti¢ao da maquina PEWS-AM (unfolding /unfold) se mantém
expandida mesmo que nao venha a ser avaliada. Esta caracteristica faz com que grafos

com estruturas de repeti¢ao tenham uma quantidade menor de nodos (QON) na maquina

MiniBPEL-AM quando comparada com a maquina PEWS-AM.

A linha QDA mostrada na Figura ¢ referente a quantidade de arestas de depen-
déncia de dados. As duas maquinas possuem arestas de controle, no entanto s6 a maquina
PEWS-AM possui arestas de dependéncia de dados. Portanto, s6 serd comentado a dife-

renca entre a quantidade de arestas de controle.

A méquina MiniBPEL-AM possui uma quantidade menor de arestas de controle
(QCA) quando comparada com a maquina PEWS-AM. Esta diferenga se deve princi-
palmente a regra de traducao das composicoes sequenciais de cada maquina. Segundo a
subsecao [3.1.3.3] em uma composicao P;; P, a maquina PEWS-AM cria uma aresta de
controle de cada vértice de um programa P; para os vértices raizes do programa P,. Este
problema se agrava se a quantidade de vértices do programa P; for grande. Para esta
mesma composi¢ao a maquina MiniBPEL-AM ao aplicar sua regra cria arestas de

controle apenas dos vértices com outdegree = 0 do programa P, para os vértices raizes
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do programa P,. Diminuindo assim, a quantidade de arestas de controle de dados criadas

e mantendo o controle de execugao do grafo.

A quantidade de nodos visitados (QVN) nas duas maquinas possuem comportamento
similar, havendo aumento quando as regras das estruturas de repeticao das duas méaquinas

sao aplicadas.

Com relacao aos parametros dinamicos relacionados ao grafo gerado pelas méquinas,
pode-se perceber que os grafos gerados pela maquina MiniBPEL-AM possuem menos
nodos e arestas para a representagao de um mesmo programa quando comparado com a

maquina PEWS-AM.

Para a comparagao de parametros de analise do c6digo, foram comparadas as maqui-
nas MiniBPEL-AM, PEWS-AM e PEWS-RT [84]. Esta ultima é a implementac¢ao de um
sistema de tempo de execugao escrito em C# para a linguagem PEWS, que faz uso da

infraestrutura do Microsoft Workflow Foundation [85].

Na analise do codigo foram escolhidos como parametros de comparacao [86):

e LDC: Linhas de codigo, que conta a quantidade de linhas de codigo geradas pelos
compiladores das maquinas para realizar a composicao, sem considerar linhas em

branco e comentarios;

e QMC: Quantidade de métodos criados, que informa quantos métodos foram criados

para execuc¢ao da composicao;

e NDA: Numero de atributos, que conta a quantidade de atributos criados para exe-

cucao da composicao;

e AEQO: Acoplamento entre objetos, que conta a quantidade de classes externas que

uma classe estéi utilizando;

e QCF: Quantidade de chamadas de fungoes, que informa a quantidade de vezes que

os métodos foram chamados.

A Tabela [I] mostra os valores destes parametros de comparacao para o estudo de caso
1 executado pela méquina MiniBPEL-AM em comparagao com o mesmo estudo de caso
executado pelas maquinas PEWS-AM e PEWS-RT.

A tabela acima mostra que a maquina implementada neste trabalho obteve melhores
resultados para quase todas as métricas quando comparada com as demais maquinas,

para o estudo de caso 1.



Parametros | MiniBPEL-AM | PEWS-AM | PEWS-RT
LDC 345 617 670
QMC 29 42 126
NDA 15 102 69
AEO 13 30 119
QCF 332 1730 49
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Tabela 1: Resultados dos parametros de comparacao para o estudo de caso 1.

Com relagdo a quantidade de linhas de coédigo (LDC), percebe-se que a méaquina
MiniBPEL-AM possui cerca de 50% menos linhas de cédigo quando comparada com
PEWS-AM e PEWS-RT. A quantidade reduzida de linhas se deve a diferenca nas lingua-
gens utilizadas, uma vez que programas escritos em Python tendem a ter uma quantidade
de linhas menor quando comparados com um programa que executa as mesmas operacoes

escrito em Java ou C#.

A quantidade de métodos criados (QMC), o nimero de atributos (NDA) e o acopla-
mento entre objetos (AEO) foi menor na maquina MiniBPEL-AM em comparagao com
PEWS-AM e PEWS-RT. A maquina MiniBPEL-AM obteve melhores resultados quando
comparada com a maquina PEWS-AM nestes tltimos parametros porque PEWS-AM
optou por construir uma estrutura de grafo onde cada nodo é um objeto, enquanto a
maquina MiniBPEL-AM optou por utilizar uma estrutura de grafo mais simples, onde

cada nodo é uma tupla com nome e atributos.

A maquina MiniBPEL-AM possui uma quantidade de chamadas de fung¢oes (QCF)
muito menor em relagao a maquina PEWS-AM, no entanto maior quando comparada
com PEWS-RT. As maquinas PEWS-AM e MiniBPEL-AM tendem a ter uma quantidade
maior de chamadas de func¢oes por conta de seu modo de funcionamento, onde as duas
méquinas aplicam sucessivas regras de redugao até que novas regras nao possam mais ser
executadas. O nimero de chamadas de fungdo da méaquina MiniBPEL-AM é considerado
alto, porque o nicleo de redugao utiliza uma espera ociosa com temporizador, que faz com
que a maquina espere (ou seja, pare de realizar chamadas de fungdes) por um segundo
antes de procurar outro vértice para ser avaliado. Este tempo geralmente é suficiente para
o gerenciador de operagoes poder realizar a chamada do servigo web e retornar com um
resultado. Mesmo com um temporizador, a espera ociosa ainda traz muitos gastos com
chamadas de fungoes desnecessarias. Espera-se substituir este mecanismo por uma espera

mais eficiente (semaforos ou locks [81]) em versoes futuras da méaquina MiniBPEL-AM.

Em resumo, a maquina MiniBPEL-AM obteve melhores resultados para as métricas

avaliadas por conta da estrutura utilizada para representacao de grafos e por possuir
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nodos mais simples. A implementacao da méaquina MiniBPEL-AM em Python também
trouxe beneficios, uma vez que os codigos escritos nesta linguagem tendem a ser menores
e mais compactos. A maquina proposta obteve melhores resultados para todas as métricas
tetadas, quando comparada com a maquina PEWS-AM. J4 na comparagao com PEWS-

RT, s6 nao obteve melhores quantidades de chamadas de funcao.

Apesar de nao listado como parametro, vale lembrar que PEWS-AM e PEWS-RT exe-
cutam apenas fluxos de trabalho envolvendo servicos web, enquanto a maquina MiniBPEL-

AM permite a execucao de outras operacoes além dos servigos web.

6.4.2 FEstudo de Caso 2

O sistema de gerenciamento de fluxos de trabalho Oozie |51] foi escolhido para ser
comparado com a méaquina MiniBPEL-AM no estudo de caso 2. Oozie foi escolhido por
permitir a criacao de composicoes de tarefas do Hadoop, utilizar fluxos de trabalho para
elaborar a composigao, permitir a utilizagdo de muitas operagdes do Hadoop (hdfs, map-

reduce, pig,...) e por ja vir instalado na méaquina virtual da Hortonworks.

O fluxo de trabalho criado pelo Oozie para o estudo de caso 2 pode ser visto na Lista
do Apéndice [A]

Como nao foi possivel obter os parametros utilizados na secao anterior, foram
escolhidos para comparagao os parametros mostrados na Tabela [2 Os resultados des-

tes parametros para o QOozie, obtidos das fontes [36},87,[88] foram comparados com os
resultados da maquina MiniBPEL-AM.

Parametros MiniBPEL-AM Oozie
Requer um Servlet/container JSP Nao Sim
Acompanhamento da execugao do fluxo de trabalho Console Pagina web
Agendamento da execugao de fluxos de trabalho Nao Sim
Modelo de execugao Linha de Comando Daemon
Tarefas Hadoop o+ 5
Suporte a estruturas condicionais + e if conditional
Suporte a estruturas de repeticao While Nao
Linguagem de descricao do fluxo de trabalho MiniBPEL XML
Nimero de linhas de c6digo do programa fonte Poucas Muitas
Extensibilidade Muita Pouca

Tabela 2: Parametros de comparagao para o estudo de caso 2.

Oozie funciona como um servigo instalado no cluster Hadoop. Por ser implementado

como uma aplicacdo web Java, Oozie Requer um Servlet/container JSP para ser
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executado. Como MiniBPEL-AM foi implementada como uma ferramenta de linha de

comando, nao ha a necessidade de se utilizar Servlets ou containers JSP.

Por conta desta caracteristica Oozie pode ser considerada uma ferramenta para criagao
de fluxos de trabalho do lado do servidor, enquanto MiniBPEL-AM é uma ferramenta do

lado do cliente.

As duas ferramentas disponibilizam meios de acompanhar o andamento da execucgao
do fluxo de trabalho. Este acompanhamento serve para que o usuario possa saber se o
fluxo de trabalho esté sendo executado como esperado. O modo de Acompanhamento
da execucao do fluxo de trabalho é o proprio console na méaquina MiniBPEL-AM,

equanto o Oozie pode utilizar tanto o console quanto a interface web.

Oozie permite o Agendamento da execucao de fluxos de trabalho por meio
de coordinators. MiniBPEL-AM nao possui uma primitiva para agendamento de fluxos
de trabalho, porém este comportamento pode ser facilmente implementado pelo usuério

através da criagao de uma funcao definida por ele.

O Modelo de execucao de MiniBPEL-AM ¢ via linha de comando, enquanto Oozie

é executado como um daemon.

Oozie permite a execucao das Tarefas Hadoop: mapreduce, pig, hdfﬂ hive e scoop.
J& MiniBPEL-AM permite a utilizagdo através do sub-gerenciador Hadoop de tarefas
mapreduce, pig, hdff’| e hive. A maquina MiniBPEL-AM permite ainda a implementacio
de tarefas que nao estejam nesta lista. O conjunto de operacoes disponibilizado pelas duas
ferramentas é suficiente para implementagao da maioria dos fluxos de trabalho, uma vez

que as operacoes mais utilizadas sao normalmente mapreduce, pig e hdfs.

Com relacao a primitivas de controle, Oozie tem Suporte a estruturas condi-
cionais, na figura de uma agao condicional. J& MiniBPEL-AM possui duas estruturas
condicionais: escolha nao deterministica e o condicional if. No caso do Suporte a estru-
turas de repeticao, MiniBPEL-AM permite a utilizacao da primitiva while enquanto
Oozie nao possui suporte a tais estruturas. As duas ferramentas possuem estruturas con-
dicionais, no entanto MiniBPEL-AM permite um melhor controle do fluxo de trabalho

por permitir o uso de duas estruturas e possuir a estrutura de repeticao while.

Linguagem de descrigao do fluxo de trabalho se refere a qual linguagem deve ser

utilizada para criar os fluxos de trabalho. Oozie utiliza XML, enquanto MiniBPEL-AM

2Um conjunto limitado de operacdes
3Todas as operacdes
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utiliza a linguagem MiniBPEL definida neste trabalho. Como XML é uma linguagem que
faz uso de muitas marcacoes, o Ntiimero de linhas de c6digo do programa fonte
acaba sendo maior do que em programas escritos na linguagem MiniBPEL. Por exemplo,
para o estudo de caso 2, o niimero de linhas de c6digo gerado para a linguagem MiniBPEL
foi de 7 linhas, enquanto a mesma composi¢ao ficou com 60 linhas de codigo em XML

para Qozie.

Por fim o parametro de Extensibilidade informa o quao facil é implementar opera-
¢oes que nao estao disponiveis na ferramenta. A criacao de novas operagoes na ferramenta
Oozie é mais complicada que na maquina MiniBPEL-AM. Para Oozie, caso um usua-
rio necessite utilizar alguma operacao nao suportada, deve-se tentar adaptar a operacao
para um programa feito em java, um script shell ou um script ssh. No caso da maquina
MiniBPEL-AM operagoes podem ser diretamente implementadas pelo usuario na forma
de sub-gerenciadores escritos em linguagem python. Os sub-gerenciadores definidos pelo
usuério sao automaticamente importados pela maquina MiniBPEL-AM e suas operacoes
ficam disponiveis para utilizacao sem a necessidade de alteracao do codigo da maquina.
Operacoes mais simples podem ser inseridas na maquina MiniBPEL-AM através do sub-

gerenciador de fungoes definidas pelo usuario ja incluido na maquina.

De forma geral as duas ferramentas possibilitam a criagao de fluxos de trabalho para
operagoes de big data. A maquina MiniBPEL-AM implementada neste trabalho em com-
paracao com Oozie, mostrou que pode executar fluxos de trabalho com menor nimero de
linhas no programa fonte, possui maior facilidade para criagdo de novas operagoes e um
ntmero maior de primitivas de controle do fluxo de trabalho. Para casos onde o usuario
estd procurando uma ferramenta para criacao de fluxos de trabalho com operacoes de
big data, com foco na simplicidade de implementacao, maior controle do fluxo e maior

extensibilidade, a maquina MiniBPEL-AM é aconselhada quando comparada com Oozie.

6.4.3 FEstudo de Caso 3

Serao apresentados nesta subsecao os resultados da analise dindmica de parametros
do grafo gerado pela maquina e uma analise de parametros relacionados ao codigo fonte

da implementagao, medidos durante a execugao do programa [49) do estudo de caso 3.

Este estudo de caso executa operagoes de chamadas de servigos web, operacoes do
Hadoop e fungoes definidas pelo usuario. Como nao foi possivel executar este estudo de
caso inteiramente com PEWS-AM, PEWS-RT ou Oozie, apenas sera comentado os valores

obtidos pelas métricas ja apresentadas nas subsegoes anteriores.
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Foram coletados os valores para os parametros de avaliacao dinamica do grafo gerado
durante a execucao do estudo de caso 3. Os valores coletados sao referentes a uma execuc¢ao
completa da estrutura de repeticao while. Estes valores da quantidade de nodos (QON),
quantidade de arestas de controle (QCA) e quantidade de nodos visitados (QVN) podem

ser observados na Figura
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Figura 53: Analise dinadmica dos grafos gerados no estudo de caso 3.

O eixo horizontal desta figura representa o ntumero de regras de reducao aplicadas.
Assim como no estudo de caso 1, o grafo gerado pela maquina MiniBPEL-AM comeca
com uma quantidade pequena de nodos. Uma vez que o vértice while é avaliado, no passo

de redugao 6, novos nodos e arestas sao criados.

O namero de nodos (QON) e arestas (QCA) vai diminuindo a medida que chamadas
de operagoes vao sendo executadas, o que pode ser visto entre o passo de redugao 7 até o

passo 21 e do passo 24 até 35.

Quando a regra de escolha nao deterministica é aplicada, ocorre uma diminui¢ao da
quantidade de nodos (QON) e arestas (QCA) bem como um aumento na quantidade de

nodos visitados (QVN), o que pode ser visto no passo de reducao 7 e 23.

No passo de redugao 35 o grafo esté pronto para chamada da regra de redugao while,

equivalente ao passo de redugao 5.

Os parametros dinamicos analisados mostraram que o nimero de nodos (QON) e ares-
tas (QCA) é equivalente na maquina MiniBPEL-AM, e que o nimero de nodos visitados
(QVN) s6 cresce quando a méquina esta aplicando regras de escolha ndo deterministica

ou a regra de reducao do while.
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A Tabela [3] mostra os valores obtidos das métricas estaticas e dinamicas: linhas de
codigo (LDC), quantidade de métodos criados (QMC), nimero de atributos (NDA), aco-
plamento entre objetos (AEQO) e quantidade de chamadas de fun¢do QCF relacionadas ao
c6digo da maquina MiniBPEL-AM.

Parametros | MiniBPEL-AM
LDC 346
QMC 29
NDA 15
AEO 13
QCF 1722

Tabela 3: Resultados dos parametros de comparacao para o estudo de caso 3.

As métricas de nimero de linhas de codigo (LDC), quantidade de métodos criados
(QMC), namero de atributos (NDA) e acoplamento entre objetos (AEQO) nao sofreram
alteracao em relacao aos valores obtidos na analise do estudo de caso 1. No entanto a

quantidade de chamadas de fungao (QCF) obteve o valor de 1722.

Este alto valor do nimero de chamadas de funcao se deve ao mecanismo de espera
adotado pela maquina, que foi implementado na forma de espera ociosa com temporizador.
A espera implementada no nicleo de redugcao da maquina aguarda um segundo antes de

procurar um novo nodo para avaliar.

Uma chamada de operacao é traduzida pela maquina MiniBPEL-AM em dois vértices:
um vértice de chamada de operacao e um de retorno de operacao. Quando o vértice de
chamada de operacgao ¢é avaliado, este vértice é removido do grafo e uma chamada desta
operacao ¢é enviada ao gerenciador de operacoes, via buffer de saida da maquina, ficando
apenas o vértice de retorno de operagao no grafo. Neste ponto a méquina espera um se-
gundo e tenta avaliar um novo vértice, voltando ao inicio da estrutura de repeticao while
mostrado na Figura 41| do capitulo de implementagao [5} Se nao houver outros vértices
para serem avaliados, além do vértice de retorno de operacao que esta esperando o retorno
do gerenciador de operagoes, a maquina seguira esperando um segundo e verificando no-
vamente se o vértice ja pode ser avaliado. Esta verificagao segue até que o gerenciador de
operag¢oes retorne uma tupla para o buffer de entrada da méaquina. Na proxima verificagao

a maquina ira aplicar a regra de retorno de operacao.

Esta abordagem favorece a chamada de servicos web e func¢oes definidas pelo usuario,
que possuem tempos de respostas relativamente baixos, fazendo com que a quantidade de
chamada de fungoes seja baixo. No entanto operagoes mais demoradas, como operagoes de

big data, fazem com que o nicleo de redugoes realize uma grande quantidade de chamadas
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de fungao, uma vez que ele estard verificando a cada segundo se o retorno de operacao

pode ser avaliado.

A Figura [54] mostra a evolucao da quantidade de chamadas de fung@o para o estudo

de caso 3.
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Figura 54: Quantidade de chamadas de fungao para o estudo de caso 3.

Como pode ser observado na Figura [54] a quantidade de chamadas de fungdo cresce
lentamente a cada passo de reducao. Com excecao dos passos de reducao 15 e 17 corres-
pondentes as chamadas das operagoes Pig que executam os scripts de limpeza (clean.pig)
¢ analise de sentimentos (sentiment.pig). O passo de redugao 35 também mostra um au-
mento do ntimero de chamadas de funcao, por conta da operacao ws.delay.waitTime que

é executada neste passo.

Quando o script clean.pig é executado no passo de redugao 15 a maquina ja registra
cerca de 250 chamadas de funcao. Ao término da execucao do script, a maquina esté regis-
trando cerca de 500 chamadas de operacao, isto é, a maquina executou aproximadamente

250 chamadas de fungao enquanto esperava pelo retorno do script clean.pig.

O script sentiment.pig no passo de reducao 17, gera um numero aproximado de 600
chamadas de funcao, enquanto a operacao ws.delay.waitTime no passo 35 gera aproxi-

madamente 350 chamadas de funcao.

Espera-se resolver este problemas em versoes futuras da méquina através da substi-
tuicao do mecanismo de espera ociosa com temporizador por uma abordagem que faca

uso de seméaforos ou locks [81].

Como resultado foi possivel observar que a maquina MiniBPEL-AM ao executar o
estudo de caso 3, criou um numero equivalente de nodos e arestas. A cada passo de

reducao este nimero de nodos e arestas vai sendo reduzido, sendo que operagoes reduzem
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estes nimeros mais lentamente e escolhas nao deterministicas diminuem estes valores mais

rapidamente. O nimero de nodos e arestas s6 aumenta quando uma regra while é aplicada.

Foi mostrado também que operagoes mais demoradas tendem a aumentar a quantidade

de chamadas de operagao, por conta do mecanismo de espera ociosa adotado pela maquina
MiniBPEL-AM.

A execucao do estudo de caso demonstra que a maquina é capaz de realizar fluxos
de trabalhos compostos, utilizando chamadas de servicos web, operagoes do Hadoop e

fungoes definidas pelo usuério.

6.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados trés estudos de caso, demonstrando o funciona-
mento da maquina MiniBPEL-AM em trés diferentes dominios: servigos web, tarefas Ha-

doop e composicoes mistas.

No estudo de caso 1 todos os construtores definidos em foram utilizados para a
execugao de um fluxo de trabalho envolvendo apenas servigos web. A maquina MiniBPEL-
AM provou construir grafos mais compactos quando comparada com a maquina PEWS-

AM e demonstrou que possui um cdédigo mais simples quando comparada com as méaquinas

PEWS-AM e PEWS-RT.

O estudo de caso 2 demonstrou que a maquina proposta ¢ comparavel ao sistema
Oozie para executar fluxos de trabalho com tarefas do Hadoop. A méquina MiniBPEL-
AM possui ainda algumas vantagens, tais como: utilizar menos linhas de codigo para
descrever um fluxo de trabalho e poder ser executada localmente, isto é, fora do cluster

Hadoop.

A maquina MiniBPEL-AM permitiu executar operacoes de diferentes dominios no
estudo de caso 3. Foi possivel ainda criar uma operacao para comunicagao com bancos de
dados. Tarefas que nao puderam ser executadas pelas ferramentas dos estudos de caso 1
e 2, demonstrando suas principais caracteristicas: a execucao de operacoes de multiplos
dominios em um mesmo fluxo de trabalho e a possibilidade de se criar e utilizar novas

operacoes em um fluxo de trabalho.

No capitulo seguinte serao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho.
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7 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os conceitos de composicao de servigos web, ferra-
mentas e linguagens utilizadas para sua cria¢ao. Linguagens como PEWS e BPEL utilizam
fluxos de trabalho para representar composicoes de servigos, porém com o advento de no-
vas tecnologias faz-se necessario criar composi¢oes mais complexas e que permitam utilizar
outras operagoes além de servigos web. O principal objetivo deste trabalho foi resolver

este problema.

Foi proposta a linguagem MiniBPEL, semelhante a PEWS e BPEL, e a maquina
MiniBPEL-AM para sua execugao. A gramatica da linguagem MiniBPEL foi detalhada
e definida, bem como conjuntos de regras de traducao, que transformam codigo escrito
em MiniBPEL para grafos, e regras de reducao que aplicam transformagoes nos grafos

enquanto executam as operacoes definidas no fluxo de trabalho.

A méquina MiniBPEL-AM foi implementada de forma a permitir a realizacao de
fluxos de trabalho com operacoes de diferentes dominios e possibilitar a implementacao
de novas operagoes sem modificar o codigo da propria maquina. Um nicleo de redugao
aplica sucessivas regras de redugao e quando chamadas de operagoes precisam ser feitas,
mensagens sao enviadas para um gerenciador de operagoes, que se encarrega de identificar
o dominio da operacao e realiza-la de acordo com as necessidades do dominio. Ao concluir
a operagao, o gerenciador de operacoes envia uma mensagem para o nicleo de redugoes da

méaquina MiniBPEL-AM, para que este possa continuar a execugao do fluxo de trabalho.

Estudos de caso foram propostos para comprovar o funcionamento da linguagem e ma-
quina proposta. A maquina MiniBPEL-AM executou todos os estudos de caso respeitando

as regras de tradugao e redugao definidas no capitulo [4]

O estudo de caso 1 foi analisado utilizando as métricas ntiimero de linhas de codigo,
quantidade de métodos criados, nimero de atributos, acoplamento entre objetos e quan-
tidade de chamadas de funcoes para o codigo fonte utilizado para a execucao. Os grafos

gerados pelas execugoes também foram analisados utilizando as métricas: de quantidade
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de nodos, arestas e vértices visitados.

No estudo de caso 1 a maquina MiniBPEL-AM foi comparada com as maquinas
PEWS-AM e PEWS-RT no dominio de execugao de fluxos de trabalho envolvendo servigos
web. A maquina MiniBPEL-AM, neste primeiro estudo de caso, criou grafos com menores
numeros de nodos e arestas quando comparados com a maquina PEWS-AM. A méquina
proposta obteve menores valores em quase todos os parametros de anéalise de codigo
quando comparada com as maquinas PEWS-AM e PEWS-RT. A quantidade de chamadas
de funcoes obtidas pela maquina MiniBPEL-AM foi maior que o de PEWS-RT e menor
que o de PEWS-AM.

A maquina MiniBPEL-AM foi comparada com Oozie no estudo de caso 2, uma vez
que este estudo de caso exige a chamada de operagoes do Hadoop. No estudo de caso 2
a maquina proposta foi comparada com a ferramenta Oozie, mostrando ser comparavel
a ferramentas consolidadas no mercado. A maquina MiniBPEL-AM criou um ndimero
menor de linhas de cédigo para criacao da composicao do estudo de caso 2. Possui maior
facilidade para criacao de novas operagoes e tem um nimero maior de primitivas de

controle do fluxo quando comparada com Oozie.

O estudo de caso 3 exige a utilizacao de operagoes mistas, envolvendo a chamada de
servigos web, operacoes do Hadoop e fungoes definidas pelo usuério, de forma que nao
foi possivel comparar a maquina MiniBPEL-AM com nenhuma das outras ferramentas.
Foram coletadas as mesmas estatisticas mostradas no estudo de caso 1. No terceiro estudo
de caso a méaquina MiniBPEL-AM executou uma composi¢ao mista, contendo chamadas
de servigos web, tarefas do Hadoop e fungoes definidas pelo usuario, demonstrando que a
méquina consegue executar operagoes de diferentes dominios em uma mesma composicao.
Neste estudo de caso também foi possivel observar a utilizacao de novas funcionalidades,
como o envio de dados para o CouchDB, que nao estava no leque de operagoes iniciais
oferecidas pela maquina MiniBPEL-AM.

7.1 Principais contribuicoes

A revisao na gramatica da linguagem PEWS, das regras de tradugao, redugao e arqui-
tetura da maquina de redugao de grafos PEWS-AM, permitiu criar a maquina MiniBPEL-
AM: uma expansao que possibilita a implementacao e utilizagao de novas operacoes e que
torna possivel que operacoes de diferentes dominios possam fazer parte de um mesmo

fluxo de trabalho.
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A linguagem MiniBPEL apresentada, representa linguagens de fluxo de trabalho de
forma geral, como PEWS e BPEL, possuindo construtores tais como ¢f, while, escolha
nao deterministica, composicao sequencial, composicao em paralelo e chamada de opera-
¢oes. A linguagem se mostrou expressiva o suficiente para realizar fluxos de trabalho e
permitiu comparagoes com ferramentas do dominio dos servigos web, tarefas do Hadoop

e composicoes mistas.

A maquina MiniBPEL-AM que executa a linguagem proposta, utiliza um conjunto
de regras de traducao e reducao para executar fluxos de trabalho. Sua implementacao
mostrou que a maquina é capaz de executar composicoes envolvendo servigos web, tarefas
do Hadoop e fungoes definidas pelo usuario de forma eficiente, com grafos de tamanho
reduzido e com menor custo computacional. A extensibilidade é alcancada através da
generalizacao do operador de “chamada de operagoes” e da utilizacao de sub-gerenciadores

que executam as operacgoes especificas de cada dominio.

7.2 Limitacoes

Durante a execucao dos estudos de caso notou-se que operagoes que demoram mais
tempo para ser completadas, causam o aumento da quantidade de chamadas de fungoes
no nicleo de redugoes da maquina. Este problema é causado pelo mecanismo de espera
ociosa com temporizador utilizado pelo nicleo de redu¢do da maquina, que faz com que a
maquina verifique se a operagao ja foi concluida a cada segundo, causando o aumento no
numero de chamadas de fungoes. A troca do mecanismo de espera ociosa com temporizador
por uma abordagem mais eficiente, como seméaforos ou locks, resolvera este problema em

versoes futuras da maquina.

Outro problema durante a execugao dos estudos de caso foi referente a utilizacao da
base de dados de mensagens do Twitter. Para este trabalho foram criados dois conjuntos

de dados formados por mensagens do Twitter durante o periodo de 06/2014 até 11,/2014:

e mensagens do Twitter contendo 7 campos que possuiam em seu texto a palavra
‘dilma’, resultando em um conjunto de mensagens com aproximadamente 3 gigabytes

de dados para todo o periodo analisado;

e mensagens do Twitter contendo cerca de 100 campos que possuiam em seu texto
palavras como: ‘eleicoes2014’, ‘debate2014’, ‘dilma’, ‘aecio’, ‘marina’, dentre outras,

resultando em um conjunto de aproximadamente 45 gigabytes de dados para o
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primeiro turno e outros 45 gigabytes para o segundo turno.

Pretendia-se utilizar o conjunto de dados maior para executar o estudo de caso 3. Isto
nao foi possivel porque a maquina virtual da Hortonworks, que permite o uso do Hadoop,
possui um espaco de armazenamento limitado de aproximadamente 44 gigabytes, o que
impossibilitou a utilizagao destes dados, mesmo compactados. Esta limitacao devera ser

eliminada em versoes futuras, as quais nao deverao usar a maquina da Hortonworks.

7.3 Trabalhos Futuros

Para a atual versao da maquina MiniBPEL-AM, alguns trabalhos futuros podem ser

citados para melhoria de seu funcionamento e utilizacao.

Implementacao de uma ferramenta visual para a criacao de grafos representando o
fluxo de trabalho que deve ser executado. Esta ferramenta teria de transformar o grafo
que representa o fluxo de trabalho em um programa MiniBPEL. Facilitando assim, a

visualizagao do fluxo de trabalho criado.

A versao atual da méaquina realiza chamadas de operacoes de forma sincrona. O que
impede que chamadas de operagdes em uma via (one way) [19] possam ser implementadas.
Para permitir que operagoes em uma via possam ser realizadas, é necessario implementar
chamadas de operagoes assincronas e um conjunto de regras de traducao especial para

tratar este tipo de chamada de operacoes.

Outra ideia seria o aumento da integragao da maquina proposta com o Hadoop, atra-
vés da implementacao de um escalonador de operagoes dentro do Hadoop. Uma vez que
a versao atual da maquina apenas envia operacao por operacao para o Hadoop. Este es-
calonador permitiria o envio de uma parte do grafo (possuindo apenas operagoes de big
data) para o Hadoop e cuidaria de executar as operagdes do fluxo de trabalho com uma
maior prioridade. Isto é, as operacoes que fazem parte de um fluxo de trabalho deverao
ser executadas antes das demais operagoes. Desta maneira se busca um melhor aproveita-
mento dos recursos do cluster Hadoop, enquanto se prioriza a execucao de operagoes que

fazem parte de um fluxo de trabalho.

Espera-se que este trabalho possa servir como fonte para projetos de pesquisa, aju-
dando a expandir o conhecimento adquirido e colaborando para a criacao de trabalhos

futuros.
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APENDICE A - Codigos fonte utilizados nos

estudos de caso

Neste apéndice serao listados os codigos fonte auxiliares utilizados para execugao dos

estudos de caso.

A.1 Estudo de caso 1

SETTINGS = {
"webservice': {
‘module’: 'mbpel.om.ws.webservice.WebServiceManager’,
‘prefix’': 'ws’,
"services': {
"delay': {
'‘wsdl': "http://marcioalves.com.br:8080/Delay/services/Delayrwsdl”,
'operations': [ 'waitTime'].
}e
"storage’: {
'wsdl': 'http://marcioalves.com.br:8080/5torage/services/Storage?wsdl’,
'operations': [ 'initVar', 'load'. 'store'].

twitter': {
'wsdl': 'http://marcioalves.com.br:8080/Twitter/services/TwitterService?wsdl’,

'operations': [ 'tweet'].

}e

"weather': {
'wsdl': 'http://marcioalves.com.br:8080/Weather/services/Weather?wsdl",
'operations': [ 'getTemp']

}e

Figura 55: Arquivo de configuragao para o estudo de caso 1.

O grafo inicial gerado pela execugao do programa do estudo de caso 1 é mostrado na
Figura [56]

Apos a avaliacao da chamada de operacao, do retorno de operagao e dos dois whiles,

o grafo toma a forma mostrada na Figura [57]



[oc]ws.storage. initVar

[or]ws.storage. initVar

Figura 56: Grafo inicial para o estudo de caso 1.

[oc]ws.weather.getTemp
[or]ws.weather.getTemp

expression]4 expression]3

Figura 57: Grafo apos avaliagao dos dois whiles para o estudo de caso 1.
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A.2 Estudo de caso 2

SETTINGS = {
"hadoop': {
'module’: 'mbpel.om.hd.hhadoop.HadoopManager"'.
‘prefix': *hd’,
‘clusters': {
‘vm': {
‘host': "127.0.0.1",
‘portt: 22227,
‘user': ‘'root’.
‘pass’: ‘'hadoop’.
'operations': ['pig'. 'ssh'. 'hdfs'].
T
+
T
}

Figura 58: Arquivo de configuragao para o estudo de caso 2.

#!/bin/bash

hdfs dfs -rm -R fuser/hue/mbpel/minibpel/output_clean_tweets
hdfs dfs -rm -R fuser/hue/mbpel/minibpel/output_tweets_sentiment
hdfs dfs -rm -R fuser/hue/mbpel/minibpel/input

Figura 59: Script para remocao de pastas utilizadas em execugoes anteriores.

¥ tweets = LOAD "Juser/hue/mbpel/minibpel/input/’ using
PigStorage('."') as (
id: chararray,
name: chararray,
date: chararray,
lang: chararray,
geo: chararray,
from: chararray,
msg: chararray
)
b = foreach tweets generate id, name, date, msg;
store b inte 'fuser/hue/mbpel/minibpel/output_clean_tweets':

Figura 60: Script Pig para limpeza de campos nao utilizados nesta composicao.

Listing A.1: Fluxo de trabalho Oozie para o estudo de caso 2.
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1 <workflow—app name="ec02" xmlns="uri:oozie:workflow:0.4">

2 <start to="delete dirs"/>

3 <action name="delete dirs">

4 <fs>

5 <delete path="${nameNode}/user/hue/mbpel/oozie/

output clean tweets’ />
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tweets = load 'fuser/hue/mbpel/minibpel/output_clean_tweets' using PigStorage('\t') as
(id:long,name:chararray,date:chararray, text:chararray):;

dictionary = load 'Juser/hue/mbpel/minibpel/dictionary.txt’ using PigStorage('\t") AS
(word:chararray,polarity:chararray);

twords = foreach tweets generate id, FLATTEN( TOKENIZE(text) ) AS word;
tsentiment = join twords by word left outer, dictionary by word using 'replicated’;

wscore = foreach tsentiment generate twords::id as id, (CASE dictionary::polarity WHEN 'positive' THEN 1
WHEN 'negative' THEN -1 else 0 END) as score:

tgroup = group wscore by id:
tscore = foreach tgroup generate group as id, SUM({wscore.score) as final:

tclassify = foreach tscore generate id, ( (final = 0)? 1 : 0 ) as positive, ( (final = 0)? 1 : 0 ) as
negative;

sgroup = group tclassify all;

sentiment = foreach sgroup generate SUN( tclassify.positive ) as tpositive, SUM ( tclassify.negative ) as
tnegative:

store sentiment inte 'fuser/hue/mbpel/minibpel/output_tweets_sentiment';

Figura 61: Script Pig que realiza a analise de sentimento.

impeachment negative
vitdria positive
FRAUDE" negative
PRESA" negative
eleita’ positive

desconfie negative
#RIPDilma negative
reeleita positive
competéncia positive
Impeachment negative

golpe’ negative
dividas negative
Bom positive
déficit negative
crescente positive
desconfianca negative

Figura 62: Dicionério de palavras positivas e negativas.
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<delete path='${nameNode}/user /hue/mbpel/oozie/
output tweets sentiment’ />
<delete path=’${nameNode}/user /hue/mbpel/oozie/input’/>
</fs>
<ok to="create dirs"/>
<error to="kill"/>
</action>
<action name="create dirs">
<fs>
<mkdir path=’${nameNode}/user /hue/mbpel/oozie/input’/>
</ fs>
<ok to="fork —17" />
<error to="kill"/>
</action>
<fork name="fork —17">
<path start="twitter data 01" />
<path start="twitter data 02" />
</fork>
<action name="twitter data 01">
<fs>
<move source=’${nameNode}/user/hue/mbpel/oozie/data/lturno
» target='${nameNode}/user /hue/mbpel/oozie/input’/>
</fs>
<ok to="join —18"/>
<error to="kill"/>
</action>
<action name="twitter data 02">
<fs>
<move source=’${nameNode}/user/hue/mbpel/oozie/data/2turno
» target='${nameNode}/user /hue/mbpel/oozie/input’/>
</fs>
<ok to="join —18"/>
<error to="kill"/>
</action>
<join name="join —18" to="clean" />
<action name="clean'">
<pig>
<job—tracker>${jobTracker}</job—tracker>
<name—node>${nameNode }</name—node>
<script>/user/hue/mbpel/oozie/clean.pig</script>
</pig>
<ok to="analyse" />
<error to="kill"/>
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</action>
<action name="analyse'">
<pig>
<job—tracker>${jobTracker}</job—tracker>
<name—node>${nameNode }</name—node>
<script>/user /hue/mbpel/oozie/sentiment . pig</script>
</pig>
<ok to="end" />
<error to="kill"/>
</action>
<kill name="kill">
<message>Action failed , error message|${ wf:errorMessage (
wi:lastErrorNode () ) }|</message>
</ kill>

<end name="end" />

60 </workflow—app>

A.3 Estudo de caso 3

O grafo inicial gerado pela execugao do programa do estudo de caso 3 é mostrado na

Figura [67]

Apos a avaliacao das chamadas de operagao, dos retornos de operacgao e do while, o

grafo toma a forma mostrada na Figura [68]



SETTINGS = {
‘'webservice': {
"module’: "mbpel.om.ws.webservice.WebServicelanager',
‘prefix’: ‘ws’,
‘services': {
"delay': {
‘'wsdl": "http://marcioalves.com.br:8080/Delay/services/Delay?wsdl’,
‘operations': ['wait'].
+
"twitter': {
‘'wsdl": "http://marcioalves.com.br:8080/Twitter/services/TwitterService?wsdl’,
‘operations': ["tweet'],
+
+
+
"hadoop': {
"module’: "mbpel.om.hd.hadoop.HadoopManager”,
‘prefix’: "hd',
‘clusters’: {
"wvm": {
‘host': "127.0.0.1°,
‘port': '2222°,
‘user': "root’,
‘pass': 'hadoop’,
‘operations': [ 'mapreduce’],
+
+
+
‘user': {
"module’: "mbpel.om.udf.userdefined.UserDefinedFunctionsManager”’.
"prefix’: ‘my",
'user_modules": {
"tempo': {
‘module’: "modules.tempo’,
‘operations’: [ 'nextDate’]
+
"tratamento’: {
‘module’: "modules.tratamento’,
"operations': ['extractValues']
+
'localstorage": {
"module’: "modules.localstorage’.
‘operations’: ['filterDataSourcel’]
+
‘couch': {
‘module’: ‘modules.couch’,
‘operations': [ 'save']
1
}
+
}

Figura 63: Arquivo de configuracao para o estudo de caso 3.

#!/bin/bash

hdfs dfs -rm -R fuser/hue/mbpel/ec03/output_clean
hdfs dfs -rm -R fuser/hue/mbpel/ec03/output_sentiment
hdfs dfs -rm -R fuser/hue/mbpel/ec03/input

Figura 64: Script para remocao de pastas utilizadas em execugoes anteriores.
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W tweets = LOAD 'Juser/hue/mbpel/ec03/input/" using
PigStorage(', ") as (
id: chararray,
name: chararray,
date: chararray,
lang: chararray,
geo: chararray,
from: chararray,
msg: chararray
)i
b = foreach tweets generate id, name, date, msg:
store b into "fuser/hue/mbpel/ec03/output_clean’;

Figura 65: Script Pig para limpeza de campos nao utilizados nesta composicao.

tweets = load "fuser/hue/mbpel/fec03/output_clean' using PigStorage('\t') as
(id:long,name:chararray,date:chararray, text:chararray):

dictionary = load 'fuser/hue/mbpel/ec03/dictionary.txt’ using PigStorage('“t') AS
(word:chararray,polarity:chararray);

twords = foreach tweets generate id, FLATTEN( TOKENIZE(text) ) AS word;
tsentiment = join twords by word left outer, dictionary by word using 'replicated’;

wscore = foreach tsentiment generate twords::id as id, (CASE dictionary::polarity WHEN 'positive' THEN 1
WHEN 'negative' THEN -1 else 0 END) as score:

tgroup = group wscore by id:
tscore = foreach tgroup generate group as id, SUM({wscore.score) as final:

tclassify = foreach tscore generate id, ( (final = 0)? 1 : 0 ) as positive, ( (final = 0)? 1 : 0 ) as
negative;

sgroup = group tclassify all;

sentiment = foreach sgroup generate SUN( tclassify.positive ) as tpositive, SUM ([ tclassify.negative )
as tnegative:

store sentiment inte 'fuser/hue/mbpel/ec03/output_sentiment':

Figura 66: Script Pig que realiza a analise de sentimento.
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[oc]my.tempo.nextDate

A

@[}o.nﬁxt Date

A

@.defragDatc

[or]my.tempo.defragDate

Figura 67: Grafo inicial para o estudo de caso 3.
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expression23. expression24

[oc]my.localstorage. filterDataSource2
[or]my.localstorage. filterDataSource2
[oclhd.vm. hdfs
[or]hd.vm. hdfs
[ocThd. vm pig
[orlhd.vm.pig
[ocThd. vm pig
[orlhd.vm.pig
[oclhd.vm. hdfs
[or]hd.vm. hdfs
[oc]my.tratamento.extract Values.

[or]my.tratamento.extract Values

expression!7

expression]2

[or]ws.twitter.tweet
L
[or]my.couch.save expression18
N o=~/
[ocImy.tempo.nextDate

Figura 68: Grafo apos avaliacao do while para o estudo de caso 3.

[oclws.twitter.tweet

[ocImy.couch.save

H

Il




