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Organizacao do texto

O texto esta dividido em duas partes principais: técnica e subjetiva. Iniciando a parte
técnica, uma breve introducgao sobre o assunto central e os fatores motivacionais envolvidos
no desenvolvimento do trabalho sao oferecidos ao leitor. Descrevem-se também as metas
e os objetivos estabelecidos, conjuntamente, pelo aluno e seu orientador. Ainda na area
técnica, o software utilizado é explicado e detalhado tanto na teoria quanto na pratica,
facilitando a compreensao dos exemplos implementados e os resultados obtidos. Para
finalizar a primeira parte da monografia, faz-se uma conclusao do trabalho realizado.

Em seguida, descreve-se a parte subjetiva do texto. Nela é feita uma breve analise

sobre a experiéncia do aluno neste trabalho e no curso de Bacharelado em Ciéncia da

Computacao.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho tem como tema central workflows cientificos. Mas o que é workflow ci-
entifico? Para responder a esta pergunta, apresentar-se-ao alguns fundamentos e conceitos

bésicos a seguir.

1.1 Definicao de Workflow

De acordo com [0], workflow é ”a automagao do processo de negécio onde documentos,
informagoes ou tarefas sao passadas de um participante para outro de acordo com um

conjunto de regras de procedimentos para se atingir um objetivo de negocio”.

1.2 O que é Workflow Cientifico?

E a aplicacao do conceito de workflow em ambientes cientificos. Diferentemente dos
ambientes de negdcio, os ambientes cientificos visam a andlise e manipulagao de grande

volume de dados.

1.3 Workflow Cientifico vs. Workflow de Negdcio
Diretrizes de Workflow de Negécio (Business Workflow)

e Geralmente envolve documentos e atividades;



e Nao ha transacao e processamentos intensivos de dados;

e Virios padroes e ferramentas disponiveis: Workflow Management Coalition (WEMC),
Web Services Flow Language (WSFL), Business Process Erxecution Language for
Web Services (BPELAWS), XML Process Definition Language (XPDL) etc.;

e Controle de fluxo complexo.
Ja em workflows cientificos:

e Analise de grande volume de dados;

e Fluxo de dados.

Ambiente Ambiente de
Cientifico Negocios

. .

Conirolardefivoids Controle de fluxo de

atividades
dados (DATAFLOW) (CONTROLFLOW)
* Orientado a dado * Orientado a atividade
* Manipulacéo de dados * Documentos, tarefas,
cientificos atividades
* Grande volume de dados * Complexo controle de fluxo

Figura 1.1: Workflow Cientifico vs. Workflow de Negdcio

1.4 Motivacao

Um dos possiveis desafios atrelados a drea de pesquisa de gerenciamento de processos
de negécios (relacionados ao business workflow) e das aplicagoes de workflows cientificos
é combinar o controle de fluxo de dados com o fluxo de atividades em um tnico sistema,

independentemente do ambiente (negdcio ou cientifico).
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Atualmente, os sistemas de gerenciamento de workflows existentes tém uma aborda-
gem prioritaria, ou seja, ou priorizam o controle de fluxo de atividades ou o controle de
fluxo de atividades. Contudo, possivelmente podera haver situagoes em que sera necessario
adotar as duas abordagens simultaneamente. Desta maneira, entender o funcionamento

do fluxo de dados no workflow cientifico é fundamental para uma futura integracao.

1.5 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar o fluxo de dados no Kepler, uma ferra-
menta especifica para workflows cientificos. Tal estudo baseia-se na leitura de artigos e
dissertacoes de mestrado e doutorado relacionados direta e indiretamente aos workflows
cientificos e ao Kepler. Além disso, foi de fundamental importancia a leitura da docu-
mentacao disponivel sobre a ferramenta para entender seu funcionamento tanto tedrico

quanto pratico.

A fim de obter resultados mais precisos e conclusivos, foi escolhido um caso pratico

para ser implementado na ferramenta Kepler.



Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Sobre o Kepler

E um ambiente de desenvolvimento especifico para andlise, manipulagao, modelagem e
simulacao de workflows cientificos. O sistema Kepler fornece aos usuarios uma ferramenta
de facil uso e que simplifica a criacao e a execucao de workflows cientificos ou experimentos

computacionais complexos.

Teoricamente, desenvolver um sistema de workflow cientifico no KeplerEl é bastante
simples. Basta o usuario arrastar e colocar os componentes na area de desenvolvimento,

conectando-os de forma a obter o fluxo de dados desejado.

Atualmente, o Kepler é utilizado em areas como a bioinformética, ecoinforméatica e
geoinformatica. Modelado para utilizacao em sistemas distribuidos complexos, Kepler ofe-
rece uma solugao na qual um cientista pode compartilhar e utilizar dados (ou workflows)

com outros cientistas localizados em outras partes mundo.

O Kepler foi desenvolvido com base nos principios da orientacao a atores. Sustentado
pelo modelo proposto por Carl Hewitt [4] e posteriormente estendido e formalizado por
Gul Agha [5], Kepler utiliza a metafora diretor/ator para representar os componentes
do workflow e a comunicacao entre eles. Assim como em um filme, o diretor do Kepler
comanda o seu elenco (atores), especificando quando cada um deve agir e como estao

conectados entre si. Ja o papel dos atores é processar os dados disponiveis nas suas

Ipara conhecer mais sobre o Kepler visite o sitio http://www.kepler-project.org. A versdo utilizada

neste trabalho foi beta3.
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portas de entrada e disponibilizar os resultados na porta de saida.

Os principais componentes do Kepler sao:

e Diretor: componente que controla a execucao do workflow, gerenciando outros
componentes (atores, portas etc.). Define o modelo computacional a ser utilizado

(sincrono, paralelo, distribuido etc.), sendo obrigatéria a sua presenca.

e Ator: componente do workflow que representa um dado ou servico. Podem ser

conectados com outros atores por meio de portas e ter parametros configuraveis.

e Porta: cada ator pode conter uma ou mais portas, utilizadas no consumo e na
producao de dados assim como na comunicacao com outros atores envolvidos no
workflow. Atores sao conectados entre si por meio de portas. A conexao que repre-
senta o fluxo de dados entre um ator e outro é chamada de canal. As portas podem
ser divididas em trés tipos diferentes:

1. Entrada: usada para consumo de dados;
2. Saida: destino dos dados produzidos pelo ator;
3. Entrada/Saida: para consumo e saida de dados.
Além disso, as portas podem ser configuradas como simples ou multiplas (multipor-

tas). Uma porta de entrada simples pode estar conectada a um tnico canal. J& uma

porta de entrada multipla pode estar conectada a varios canais simultaneamente.

e Relacao: permitem replicar fluxos de dados. Assim, o mesmo dado pode ser man-

dado para varios lugares do workflow.

e Parametro: sao valores configuraveis que podem fazer parte de um workflow, diretor

ou ator.

2.2 Diretores

Entidade que controla a execugao do workflow, gerenciando atores, portas, parametros

etc.. Uma de suas principais tarefas é determinar quando os atores devem ser executados.
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Além disso, fica sob responsabilidade do diretor saber como os atores estao conectados e

determinar o modelo de transporte de dados de um ator para outro.

O Kepler disponibiliza quatro tipos de diferentes de diretor. Sao eles:

e Synchronous Dataflow (SDF): modelo computacional que determina uma ordem de
acionamento dos atores, garantindo uma seqiiéncia pré-determinada de operacoes.
O controle de fluxo de dados é completamente previsivel em tempo de compilagao.
Este diretor sera detalhado na Secao 2.2.1 uma vez que o mesmo sera utilizado na

implementagao do exemplo (Capitulo 4).

e Process Network (PN): modelo usado para representar processamento paralelo em
sistemas distribuidos. Diferentemente do SDF, o diretor PN nao determina uma
ordem de execucao dos atores. Os atores passam a agir de forma independente,
sendo acionados apenas quando ha dados suficientes em suas portas de entrada.
Este diretor sera detalhado na Segao 2.2.2 uma vez que o mesmo serda utilizado na

implementagao do exemplo (Capitulo 4).

e Continuous Time (CT): o modelo proposto pelo diretor CT tem como objetivo simu-
lar sistemas que podem ser definidos por meio de equacoes diferenciais ordinarias. E

usado, geralmente, em modelos de circuitos analégicos, sistemas dinamicos e fisicos.

e Discrete Fvent (DE): este diretor define um modelo baseado no tempo de simulagao.
O fluxo de dados é desconhecido em tempo de compilacao. E utilizado em sistemas

digitais e redes de comunicacao.

2.2.1 Synchronous Dataflow (SDF)

A caracteristica fundamental que difere o diretor SDF dos demais diretores é a orga-
nizacao. Sob direcao desse diretor, os atores sao organizados em fila de execugao. Na
fase de pré-inicializacao dos atores, o diretor SDF delega a classe BaseSDFScheduler a
responsabilidade de formar a referente fila.

Isso pode ser observado no trecho de cédigo abaixo, onde é instanciado um objeto da
classe BaseSDFScheduler e executado o método getSchedule() para seqiienciar os disparos

de atores.
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public veid preinitialize() throws IllegalActionExceptiocn {
super.preinitialize();

BaseSDFScheduler scheduler = (BaseSDFScheduler) getScheduler():

if (scheduler == null) {
throw new IllegalActicnExcepticon("Attempted to initialize "
+ "SDF system with no scheduler”):;

t
// force the schedule toc be computed.
if (_debugging) {
_debug ("Computing schedule”):
}

ry {
scheduler.getSchedule():;
} catch (Excepticn ex) {
throw new IllegalActiconExcepticn(this, ex,
"Failed to compute schedule:"):;

H

// Declare the dependencies of rate parameters of external
// ports. Jjote that this must occur after scheduling, since
// rate parameters are assumed to exist.
scheduler.declareRateDependency() ;

Figura 2.1: Método preinitialize() do diretor SDF

O escalonadorH ordena os atores de maneira que cada um deles é acionado apenas
uma unica vez quando suas portas de entrada tiverem dados suficientes para iniciar o

processamento. Para exemplificar, considere o seguinte workflow (figura 2.2).

Constant

Add or Subtract

Constant2

Figura 2.2: Exemplo de adigao de dois niimeros

Composto pelos atores Constant, Constant2, Add or Subtract eDisplay, o exemplo
acima soma os valores dados em Constant e Constant?2 e exibe o resultado em uma janela.

Nesse caso, o escalonador ordena os atores na seguinte seqiiéncia de disparo:

1. Constant2

2traducdo dada para a palavra scheduler
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2. Constant
3. Add or Subtract

4. Display

..SDF Director Preinitislizing ...

Invoking preinitizlize(): ..Add or Subtract
Invoking preinitizlize(): ..Constant
Invoking preinitizlize(): ..Constanti
Invoking preinitizslize(): ..Display

..S5DF Director Finishedpreinitiszslize ().

Computing schedule

Normzlized Firing Counts:

{ptolemy.actor.lib.gui.Display {..Display}=1, ptolemy.actor.lib.Const
{..Constant}=1, ptolemy.zctor.lib.AddSubtract {..2dd or Subtrzct}=1,
ptolemy.actor.lib.Const {..Constant2}=1}

Schedule is:

Execute Schedule]

Fire Rctor ptolemy.actor.lib.Const {..Constanti}

Fire Zctor ptolemy.sctor.lib.Const {..Constant)

Fire Actor ptolemy.actor.lib _AddSubtract {..2Add or Subtract}

Fire Actor ptolemy.actor.lib.gui.Display {..Display

}

Adding firingsPerlterzstion parameter to Display with value 1

AZdding firingsPerlterzstion parameter to Constant with value 1
Adding firingsPerlterzstion parameter to Add or Subtract with value 1
AZdding firingsPerlteration parameter to Constantl with value 1
Czlled initizlize ().

Invoking initislize(): ..Addor Subtract
Initislizing actor: ..Add or Subtract.
Invoking initislize(}: ..Constzant
Initizlizingsctor: ..Constant.

Invoking initizlize(): ..Constantl
Initizlizingasctor: ..Constanti.

Invoking initislize(): ..Display
Initislizing actor: ..Display.

Director: Czlledprefire().

Director prefire returns trus.

The zctor . .Constanti will be iterzted.

The zctor ..Constanti was iterated.

The zctor . .Constant will be iterzted.

The zctor . .Constant was iterated.

The zctor . .2Add or Subtrzctwill be iterzted.
The zctor . .Add or Subtractwas iterated.

The zctor . .Display will be iterzted.

The zctor . .Display was iterzted.

Director: Called wrapupl).

Figura 2.3: Algumas agoes tomadas pelo diretor SDF

Os diretores SDF sao eficientes, porém estaticos. Isso significa que em cada iteragao
os numeros de tokens produzidos e consumidos serao iguais. O modelo de computacao

que este diretor oferece é bastante estavel e previsivel.
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2.2.2 Process Network (PN)

Sua principal caracteristica é o acionamento dos atores através da disponibilidade de
dados nas suas portas de entrada.

Basicamente, cada ator do sistema é um processo independente. O diretor PN ”cria” uma
thread para cada ator, permitindo que vérios processos sejam executados concorrente-
mente. O modelo de computacao proporcionado pelo diretor PN é uma étima solucao
para processamento paralelo em sistemas distribuidos.

Entretanto, este modelo computacional pode causar resultados inesperados como over-
flow (ocorre quando um ator processa tokens a uma taxa muito superior em relacao a

outro).

2.3 Atores

Basicamente, atores sao definidos como entidades que processam dados presentes nas
suas portas de entrada ou que criam e enviam dados para outras entidades por meio de
suas portas de saida.

Entretanto, atores somente tém conhecimento da disponibilidade de dados nas suas
portas de entrada e como processar estes dados e manda-los para suas portas de saida. A
tarefa de transportar dados ¢é responsabilidade das portas, ja que um ator nao sabe com
quais atores ele esta conectado.

Os atores podem ser divididos em dois tipos: AtomicActor e CompositeActor. Atores
que pertencem a classe AtomicActor representam entidades simples de processamento de
dados enquanto que atores do tipo CompositeActor sao entidades compostas por varios

outros atores.

A seguir, detalhar-se-ao alguns atores que foram utilizados no trabalho desenvolvido.

e Add or Subtract: ator que soma ou subtrai niimeros que chegam as suas portas de

entrada;

15



Add or Subtract

Pl output

minus

Figura 2.4: Ator Add or Subtract

e Boolean Switch: produz tokens a partir dos dados obtidos pela porta de entrada
input, disponibilizando-os nas portas de saida trueOQutput ou falseOQutput de acordo

com a porta de entrada control,;

Boolean Switch

T

S trueQutput
input -

F—b falseOutput

joiuod

Figura 2.5: Ator Boolean Switch

e CompositeActor: é uma entidade composta por varios atores. Objetos desta classe
sao extensoes de CompositeEntity. Por meio da utilizacao deste ator o Kepler pos-
sibilita combinar modelos computacionais diferentes em um mesmo workflow. Isso
porque CompositeActor pode ou nao ter um diretor local responsavel pelos atores
que o compoem. O modelo computacional implementado pelo diretor local nao pre-
cisa ser, necessariamente, o mesmo modelo de computacional oferecido pelo diretor

global;
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" CompositeActor

SDF 5ireclor

Constant

I> {1.2,3.4,56,7,8,9,10)

SummaryStatistics
Standard Dewvation

Figura 2.6: Ator CompositeActor

e Constant: o token de saida deste ator é determinado pelo valor do parametro. A
porta de entrada funciona como disparador. Assim que algum dado chegar por esta

porta o ator envia o valor do parametro para sua porta de saida;

Constant

trigger B output

Figura 2.7: Ator Constant

e Display: mostra em uma tela os valores dos tokens que chegam a porta de entrada

mput;

Display

Figura 2.8: Ator Display

o Variable Setter: sua funcao é alterar o valor de uma variavel ou parametro. O valor

de atribuicao é equivalente ao dado obtido pela porta de entrada input.
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Variable Setter

Figura 2.9: Ator Variable Setter

2.4 Dados

Por padrao, o sistema aceita tipos de dados mais comumente utilizados como:

e Numeros: int, float, double, nimeros complexos;
o Strings;

e Estruturas de dados: arrays, matrizes, tabelas de bancos de dados.

Além desses tipos comuns, Kepler permite que tipos de dados sejam criados pelo
usuario. De fato, isto é possivel gracas ao tratamento no qual os dados recebem. Todo
dado é encapsulado por um objeto da classe Token, possibilitando que sejam manipulados
de maneira uniforme independentemente do seu tipo. Ha um contéiner basico de dado:

token.

Os tokens sao transportados de um ator para outro por meio dos conectores.
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Capitulo 3

Fluxo de dados no Kepler

Basicamente, a transmissao de dados de um ator a outro pode ser representada pela

figura abaixo:

execution control data transport

IORelation Receiver

(inside port)

* Desenho retirado de
http //embedded secs berkelsy. edu/concurrency/lectures/Lee05 pdf

Figura 3.1: Transmissao de dados de um ator a outro

No caso, t é o dado a ser transmitido do ator EI (a esquerda) ao ator E2 (a direita).
Em certo instante, o diretor executa o método fire() implementado pelo ator E1 que, por
sua vez, processa o dado e disponibiliza o resultado obtido na porta P! (por meio da
chamada do método send() da porta P1).

O método send() da classe TypedIOPort verifica se o token a ser enviado é com-
pativel com os tipos de dados aceitos pela porta em questao (e convertendo os dados, se

necessario).
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public void send(int channelIndex, Token token)

throws IllegalActionException, NoRoomException {

_checkType (token) ;

super.send(channelIndex, token);

Note pelo trecho de cédigo acima que o método send() de TypedlOPort chama o

método send() de sua superclasse. No caso, a superclasse de TypedIOPort é IOPort (ver

o diagrama hierdrquico representado pela figura 3.2).

i

ComponentPort

[

I0Port

«interfacex»
Receiver

+CONFIGURATION : int
+RECEIVERS : int
+REMOTERECEIVERS : int

+get{entrada channelindex : int) : Token
+hasRoom(entrada channellndex : int) : Beolean
+hasToken{entrada channelindex : int) : Boolean
+isInput() : Beolean

+Outpul() : Boolean

+send(entrada channelindax : int, entrada token : Token)

T

+olear()

+getf) - Taken

+getArray(entrada numberOfTokens : int) : Toten(]
+getContainer() | IOPort

+hasRoom{entrada numberOfTokens ; int) - Boolean
+hasToken{entrada numberOfTokens : int) : Boalean
+HsKnown{) : Boolsan

+put{entrada token : Token)

+putArray{entrada tokenArray : Token[], entrada numberOfTokens : int)
+putToAl{entrada token : Token, entrada recaivers - Recaiver(])
+raset()

+setConfainer{entrada port - 10Povt)

TypediOPort

+TYPE : int

[+getType() : Type
+convert(entrada token ; Token) - Token
+send(entrada channelindax : int, entrada token : Token)

Figura 3.2: Hierarquia de classes do componente porta

O método send() de IOPort (trecho de c6digo abaixo) chama o método getRemote-

Receivers() da classe Receiver para obter a referéncia de todos os receptores que estao

conectados a porta (detalhes da classe Receiver serao dados mais adiante). Assim, a

instancia da porta executa o método putToAll() da classe Receiver, delegando para esta

ultima a agao de transportar o token t para os devidos receptores (obtidos por getRemo-

teReceivers() que pela figura pertencem a porta P2). O ator E2 chama o método get()




da porta P2 implementado na classe IOPort para que o token t possa ser processado.

public void send(int channellndex, Token token)
throws IllegzlictionException, NoRoomException {

Receiver[][] fzrReceivers;

try {
fzrReceivers = getRemoteRecelivers ();
if ((fzrReceivers==null) || (fzrReceivers.length <= channellndex)
|| (fzrReceivers[channellndex] ==null)) {
return;

}
} finally {
_workspace.doneReading();

}

if (fzrReceivers[channellndex].length > 0] {
'/ Delegzate to the receiver to handle putting to =211
/ receivers, since domzin-specific techniques might be relevant.
fzrReceivers [channellndex] [0] .putTokll (token,
fzrReceivers[channellndex]);

Figura 3.3: Método send() da classe IOPort

Observe na figura 3.1 que € colocado, além do token t, zero como argumento do método
send(). Esse ntimero representa o indice do canal pelo qual o token t serd transmitido. O
mesmo acontece no método get() executado pelo ator E2, que recebe zero como argumento,
indicando que o token estard disponivel no canal zero. A figura a seguir exemplifica a
porta P1 transmitindo o token t por dois canais diferentes (0 e 1). Portas que transmitem

ou recebem dados em mais de um canal sao chamadas de multiportas.

receiver.put(t0)

receiver.put(t1)

Figura 3.4: Transporte de dados por varios canais

No Kepler, as multiportas sao representadas por triangulos brancos (veja a figura 3.5).
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Constant

Add or Subtract Display

Constant2

Figura 3.5: Os triangulos brancos representam as multiportas

Observe pelo diagrama 3.2 que objetos da classe IOPort podem conter um ou mais
objetos da classe Receiver. Estes tultimos sao chamados de receptore. Os receptores sao
os componentes do sistema responsaveis pelo armazenamento e distribuicao de tokens.
Assim, métodos como get(), put() e getRemoteReceivers() estao implementados na classe
Receiver para que sejam realizadas tais funcoes. Portanto, o transporte de dados de um
ator para o outro é feita por meio dos receptores, enquanto que as portas sao responsaveis
pelo encapsulamento dos diversos receptores nelas contidas e pela comunicacao entre estes

ultimos e os atores.

Além disso, dado o papel fundamental dos receptores no fluxo de dados do Kepler, é
importante dizer como sao instanciados os objetos da classe Receiwver. Pode-se perceber
que o modelo de computagao do workflow especificado pelo diretor esta diretamente re-
lacionado ao comportamento e ao modo de transmissao de dados dos receptores. Desta

maneira, o diretor é responsavel pela criacao e definicao do tipo dos receptores.

Veja na figura 3.6 uma representacao da arquitetura que envolve parte do processo de
fluxo de dados. Inicialmente, o diretor do workflow cria receptores compativeis com seu
modelo de computacao. Estes receptores sao criados dentro das portas que, por sua vez,

sao componentes agregados aos atores.

Itraducao de receivers
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-

ptolemy.actor.Director:

«Interface»
Actor 10Port
+getDirector() : Director! +get(channellndex : int) : Token

+hasRoom(channellndex : int) : boolean
+hasToken(channelindex : int) : boolean
+islnput() : boolean

+isOutput() : boolean
+send(channelindex : int, token : Token)

«Interface»

Receiver

\
\

+gelf) : Token
+getContainer() : IOP«

+hasRoom() : boolean
+has Token() : boolean

+pul(t: Token)

Figura 3.6: Esquema geral dos principais componentes
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Capitulo 4

Caso pratico implementado

4.1 Sobre a escolha do caso

O caso prético implementado foi extraido de [7]. Sua escolha nao foi feita por acaso.
Apesar de este trabalho priorizar o fluxo de dados, percebeu-se a necessidade de um caso
que apresentasse também caracteristicas de controle de fluxo de atividades.

O caso escolhido sera descrito na proxima secao. Trata-se de um exemplo de workflow

de negdcio com controle de atividades e de fluxo e dados e em [7] foi modelado em Redes
de Petri Coloridas [3].

Por meio da implementacao deste caso pratico, pretende-se analisar o comportamento
do Kepler no controle de fluxo de dados e verificar os limites e restri¢oes da ferramenta

no tratamento do fluxo de atividades.

4.2 Controle de fluxo de empresas

Breve descricao do problema: duas empresas, A e B, estao localizadas em cidades
diferentes. A empresa A produz e envia enormes engradados de um dado produto a
empresa B, um a um. Esses engradados enviados pela empresa A sao armazenados em
um galpao (estoque) pertencente a empresa B até serem retirados para processamento

(por exemplo, distribui¢do, venda ou consumo interno dos engradados).

Entretanto, a empresa B tem um problema: o galpao ¢ capaz de armazenar apenas
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Crates = {Cr}

sendCrate Crates recetveCrate Crates processCrate

Cr Cr Cr Cr

Crates_in_transit Store_room

Figura 4.1: Producao e processamento de engradados

até certo nimero maximo (MAX) de engradados. Assim, para evitar o aluguel de outro
galpao para estoque ou que engradados sejam deixados na rua, B estabeleceu um acordo

de protocolo de controle de fluxo com A.

Para implementar tal protocolo, a empresa A mantém um registro do nimero de engra-
dados a enviar enquanto B concentra-se no nimero de vagas disponiveis para armazenar
novos engradados no galpao. Caso existam vagas disponiveis no estoque, a empresa B
pode comunicar tal nimero de vagas a empresa A enviando-lhe uma carta contendo a
referida informacao. O nimero de vagas é, entao, atualizado para zero. Ao receber uma
carta, a empresa A atualiza o nimero de engradados a enviar somando-o com o ntimero
contido no item recebido. Ao enviar um engradado para a empresa B, A diminui o ntimero
de engradados a enviar em 1. Quando um engradado é processado em B, o ntimero de

vagas disponiveis no galpao é acrescido de 1.

Inicialmente, tem-se a seguinte situacao: nenhum engradado ou carta estd em transito;
o galpao de armazenamento da empresa B esta vazio, ou seja, o numero de vagas vazias é
equivalente & capacidade maxima de estocagem (MAX); o nimero de engradados a enviar

pela empresa A é igual a zero.

A figura 4.2 representa uma modelagem do sistema descrito anteriormente.
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sendCrate Crates_in_transit receiveCrate Store_room processCrate

Cr Cr Cr Cr

sc=() —» - -

Crates Crates

sc-1

sctnew
new n 20

Sending recetveLetter Letters_in_transit sendLetter Empty-slots
credits

Figura 4.2: Representacao do protocolo de controle de fluxo

4.3 Implementacao no Kepler

Para implementar o exemplo, foram utilizados 4 atores compostos (EnviaCartas, Pro-
cessaEngradado, ProduzEngradado e VagasVazias) que representam as atividades mais
importantes do processo. Cada um desses subworkflows possui outro ator composto (do
tipo CompositeActor), que sao coordenados por diretores SDF. A escolha dos diretores
locais SDF se deu por conta da necessidade de sincronizagao nesses trechos do modelo.

Foram utilizados 4 subworkflows (AcionaEnvioDeCartas, AcionaProcessamento, Aci-
onaProdu¢io e AcionaWorkflow) representando os eventos externos que influenciam no
fluxo entre as empresas. Nesses casos o diretor utilizado é o diretor Global PN, uma vez
que este permite autonomia de execucao dos diversos médulos (subworkflows).

A solucao adotada optou por usar variaveis e parametros globais para compartilhar
informagoes entre os atores principais do modelo em vez do uso de relacoes entre portas
desses atores. Isso se deve a um comportamento caracteristico do modelo de atores: o
ator s6 executa sua funcao se houver dados na porta de entrada.

O impacto dessa premissa no modelo aconteceria da seguinte forma: suponhamos que
exista uma relacao entre uma porta de saida do ator EnviaCartas e uma porta de entrada
do ator ProduzFEngradado.

A informagao Cartas gerada pelo ator EnviaCartas chegaria a entrada do ProduzEn-

gradado através de um token. A existéncia de 1 token na entrada de um ator possibilita
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PN Director
VALORES INICIAIS

e MAX: 10 e Demanda: 0 e Estoque: 0 e TotalProcessados: 0

e VagasVazas: MAX

e Cartas: 0
ﬁﬁoDeCaﬂas AcionaProdugdo AcionaProcessamento AcionaWorkflow
EnviaCartas ProduzEngradado ProcessaEngradado VagasVazas

Figura 4.3: Implementacao do caso dos engradados no Kepler

sua execucao uma unica vez, consumindo esse token.

Porém, sao necessarias varias execucoes de ProduzEngradado para efetivamente se
produzir e enviar os engradados para a Empresa B. Como um ator poderia realizar n
execugoes (fire()) se recebeu apenas 1 token em sua porta de entrada?

Percebendo essa caracteristica da ferramenta, optou-se pelo uso de variaveis e parametros
globais para compartilhar dados e tornar a execugao de cada médulo mais independente
e a representacao mais préoxima do problema apresentado inicialmente.

A seguir, descreve-se cada um dos componentes do workflow implementado.

Parametros e seus respectivos valores iniciais:

e MAX: capacidade maxima de estocagem do galpao de armazenamento de engrada-

dos;

VagasVazias: inicialmente seu valor é equivalente ao valor da variavel MAX;

Cartas: nenhuma carta em transito no momento inicial;

Demanda: o nimero de engradados a enviar pela empresa A é, inicialmente, igual

a 7ero;

Estoque: registro corrente do niimero de engradados no galpao;

TotalProcessados: computa o numero total de engradados processados por B;
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Atores principais do workflow:

VagasVazias

Representagao abstrata do galpao de armazenamento dos engradados. O ator Acio-

naWorkflow determina quando o ator VagasVazias deve executar. Ja o ator Cons-

tant3 (ver figura abaixo) verifica se o nimero de vagas disponiveis no estoque é

diferente de zero. Considerando o comportamento do ator Boolean Switch, caso

haja dados disponiveis na porta de entrada port e se o valor de VagasVazias for

diferente de zero, a porta de saida mais acima de Boolean Switch disponibilizara

o dado booleano true para o ator composto VagasVaziasCartas. Com isso, este

ultimo é acionado e passa a atualizar as varidveis Cartas e VagasVazias de modo

sincronizado (ja que estdo sob a diregao do diretor SDF).

AcionaWorkflow

Boollean Switch

port

VagasVazasCaras

Constant3

i> VagasVazas =0

Verifica se o nimero de vagas disponiveis
no galpdo é diferente de zero

SDF Director
@ Cartas Aualizada

port
Constant2

§ Voamsvasar

Variable Setier2

Constant

Atualiza a variavel "VagasVazas®,
atribuindo-lhe o valor 2ero

Figura 4.4: Ator VagasVazias no Kepler

EnviaCartas

Ator composto (do tipo CompositeActor) que representa o envio de cartas da em-

presa B para A. Tem uma porta de entrada responsavel pelo acionamento do ator

em questao. Quando EnviaCartas é acionado o ator Constant3 entra em acao, ana-
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lisando a varidavel Cartas. Caso a expressao Cartas > 0 && Cartas <= MAX seja
verdadeira, entao o ator composto CartasDemanda entra em execucao. Este tltimo
é responsavel por atualizar as variaveis Cartas (atribuindo o valor zero) e Demanda
(incrementando em uma unidade) de forma sincronizada, ou seja, garantindo que
ambas variaveis sejam modificadas conjuntamente e em apenas uma iteracao do

diretor global PN.

AcionaEnvioDeCartas

port

Boolean Switch
L] CartasDemanda

MAX

i> Cartas > 0 && Cartas <=

Verifica se o nimero de cartas & maior que zero
e menor que a capacidade maxima do éstoque

SDF Director

Constant3

Demandalncrementada

Add or Subtract

Variable Setter2

Constant2 Constant

Atualiza a variavel "Cartas”,
atribuindo-lhe o valor zero

Figura 4.5: Ator EnviaCartas implementado no Kepler

e ProduzEngradado

Representagao da produgao e envio de engradados da empresa A. A execucao deste
subworkflow esta vinculada aos disparos feitos pelo trigger AcionaProducao. Os
engradados sao produzidos somente quando AcionaProducdo dispara algum sinal
para a porta de entrada port de ProduzEngradado. Quando o subworkflow é acio-
nado, verifica se hd demanda. Caso exista, o engradado é produzido. E importante
notar que somente 1 engradado é produzido em cada disparo do trigger. A re-
presentacao da producao do engradado consiste apenas no decréscimo do valor da
variavel Demanda e sua imediata atualizacao (operagao realizada no ator composto

DemandaEstoque).
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AcionaProdugao

port

BooTIean Switch

DemandaEstoque

Verifica se o niumero de engradados
a enviar & maior que zero !

SDF Director

mandaDecrementada
Produgédo de 1 engradado
i ter R N
;_}—@ Atualiza a variavel “Demanda”

Constant3

por2 N Constan2

Figura 4.6: Ator ProduzEngradado

e ProcessaEngradado

Moédulo responsavel pelo processamento dos engradados feito pela empresa B. Como
nos atores descritos anteriormente, o ator ProcessaEngradado é acionado por um
evento externo, representado por AcionaProcessamento. Assim que entra em execugao,
ProcessaEngradado verifica a existéncia de engradados estocados galpao. Caso
exista, o ator Boolean Switch manda um token para FEstoqueVagasVazias para que
este seja acionado. O ator EstoqueVagasVazias, por sua vez, decrementa a varidavel

FEstoque em 1 e incrementa com mesmo valor a variavel VagasVazias.
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Tm’ggersu: os triggers sao atores compostos responsaveis por acionar os atores princi-
pais do workflow. O funcionamento de cada um dos quatro triggers é idéntico. Basica-
mente, mantém-se um contador até atingir-se certo valor x. Quando o valor x é atingido,

dispara-se o token true pela porta de saida. A seguir sao listados os triggers que compoem

AcionaProcessamento

port

500#03" Switch

f Esioae 03

Verifica se existe algum engradado
no galpao de armazenamento

EstoqueVagasVazas
%- »

E3oqueDecromentado

Atualiza o valor da varivel “Estoque”

TotalProcessados

Ataliza 0 nimero total de
engradados 4 processados

Ataliza o valor da varidvel
“VagasVazas® acrescido de 1

Figura 4.7: ProcessaEngradado

o workflow.

AcionaWorkflow: aciona o ator VagasVazias;

AcionaEnvioDeCartas: dispara EnvioDeCartas;

AcionaProducao: trigger de ProduzEngradado;

AcionaProcessamento: aciona o ProcessaFEngradado.

Ltraduzido no texto como acionador
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho tem como objetivo estudar em detalhes como o sistema Kepler imple-
menta o controle de fluxo de dados. Para atingir tal objetivo, além da leitura da docu-
mentacao disponivel do Kepler para entender seu funcionamento, tanto teérico quanto

prético, foi necessario estudar os conceitos de Redes de Petri conforme descrito em [3].

A fim de obter resultados mais detalhados e conclusivos, foi escolhido um caso prético
para ser implementado na ferramenta Kepler. Conforme descrito ao longo do texto pode-
se observar que o controle de fluxo de dados entre dois atores se da apenas quando estes
estao conectados, ou seja, quando ha ligacao entre a porta de saida de um com a porta
de entrada de outro. Embora isso seja uma alternativa para comunicagao entre processos
que compartilham dados, tal solucao nao leva em consideracao o controle de fluxo de
atividades. Essa foi uma limitacao muito bem caracterizada na implementacao do estudo
de caso.

Uma outra importante limitacao identificada no sistema Kepler é que nao hé fluxo de
dados entre os atores quando estes se comunicam por meio de atualizagao de variaveis.

Essas duas limitacoes dificultam a implementacao de importantes e recentes funciona-
lidades em workflows cientificos: comunicacao entre processos e a orquestracao do fluxo
de atividades.

Por outro lado, a forma de controlar fluxo de dados disponibilizada pelo Sistema Kepler
explica o sucesso do uso dessa ferramenta pelos usuarios de bioinformatica. De fato, isso

¢ um grande diferencial do sistema Kepler.
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Os proximos passos deste trabalho incluem um estudo para criacao de novos diretores
e atores de modo que o sistema Kepler possa controlar fluxo de atividades e comunicacao

entre Processos.
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Parte subjetiva
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Capitulo 6

Trabalho de Formatura e BCC

A seguir, relatar-se-ao algumas experiéncias obtidas com o desenvolvimento deste tra-

balho e com o curso de Bacharelado de Ciéncia da Computagao IME-USP.

6.1 Desafios e frustacoes

Inicialmente, o primeiro desafio encontrado foi o de escolher o tema do trabalho de
conclusao de curso. Até os primeiros meses deste ano, nao tinha a menor idéia de qual
area seguir. Comecei a pesquisar as areas de interesses de diversos professores do IME,
buscando uma que se relacionasse com minhas preferéncias e com meu perfil. A principio
fiquei um pouco desanimado com os resultados desta pesquisa. Mas, felizmente, encontrei
a area de workflows, uma das areas de pesquisa do professor Jef. Particularmente, tenho
forte interesse nesse tépico, ja que tive experiéncias muito boas e vejo um grande potencial
de crescimento e desenvolvimento. Confesso que fiquei surpreso quando ”descobri”que
algum professor do IME trabalhava com workflow. Até entao nao sabia que este assunto
era abordado no mundo académico, apesar de ter forte presenca no mundo corporativo.

Outro desafio que enfrentei foi com relagao a definicao da proposta do trabalho. Work-
flows cientificos sao muito utilizados em ambientes cientificos e académicos, porém ainda
h& muito o que explorar. Assim, foi preciso escolher cuidadosamente as palavras e frases
que compuseram a proposta final para que nao ficasse algo genérico, com muitas coisas a

se fazer e sem objetivo claro.

Entretanto, o maior desafio que enfrentei no desenvolvimento deste trabalho foi lidar
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com o tempo. Neste ano tive um horario muito apertado e com muitos compromissos,
estudando no periodo da manha, trabalhando a tarde e novamente estudando no turno
da noite. A escassez de tempo fez com que eu perdesse varias noites de sono e deixasse
a diversao de lado em intimeras oportunidades. Mas nada como o incentivo de colegas
(tanto de trabalho quanto de faculdade) e, principalmente, o carinho e compreensao da

familia e amigos para superar este obstaculo.

A falta de tempo realmente foi um problema que incomodou bastante. Apesar de
ter conseguido gastar boa parte do meu tempo nos estudos, gostaria de ter me dedicado
muito mais no desenvolvimento e aprimoramento deste trabalho. Uma das minhas maiores
frustragoes foi a de nao ter tido tempo para criar novos diretores e atores no Kepler. Acho

que isso influenciaria positivamente nos resultados finais.

6.2 Disciplinas mais relevantes para o trabalho

Dentre as disciplinas do BCC que considero terem sido mais relevantes e essenciais

para o desenvolvimento deste trabalho estao:

e MACO0110 - INTRODUGAO A COMPUTAGAO

Em minha opiniao, é uma das matérias mais importantes do BCC. Esta disciplina
introdutoéria coloca o aluno dentro do mundo da computacao e inicia alguns conceitos
como légica de programacao e linguagens algoritmicas. E por meio dela que se tem
o primeiro contato direto com programacao. No meu caso, a adogao de Java como
linguagem base desta displina foi fundamental para que tivesse uma simpatia maior
em relacao as outras linguagens, ja que nunca tinha escrito uma linha de cédigo
sequer antes de entrar na faculdade. Essa ”simpatia’adquirida alavancou a minha
curiosidade e vontade de aprofundar cada vez mais meus conhecimentos no mundo
Java. O conhecimento adquirido nessa linguagem foi muito importante para este

trabalho.

e MACO0122 - PRINCIPIOS DE DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMOS

Disciplina chave do curso. Independentemente da area que o aluno pretenda seguir,

MACO0122 é uma matéria essencial para a formagao académica.
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e MAC0441 - PROGRAMAGAO ORIENTADA A OBJETOS

Certamente uma das disciplinas mais importantes para o desenvolvimento do tra-
balho. A ferramenta Kepler é modelado nos preceitos da orientacao a objetos, com
estruturas hierarquicas complexas e intensa modularizagao do sistema em diversos
componentes. A leitura da documentacao disponivel sobre o Kepler exigiu um bom
conhecimento na area de orientacao de objetos, repleta de diagramas de UML, de

classes e de casos de uso.

e MACO0323 - ESTRUTURAS DE DADOS
Falando especificamente sobre o trabalho, a disciplina foi fundamental na parte de
Dados do sistema Kepler.

e MACO0328 - ALGORITMOS EM GRAFOS

Embora a disciplina de Algoritmos em Grafos tenha abordado diversos algoritmos
importantes e complexos, apenas a idéia basica de grafos foi utilizada no trabalho.
A ferramenta Kepler baseia-se na construcao visual de grafos para desenvolvimento

de workflows.

e MAC0438 - PROGRAMAGAO CONCORRENTE
A nocao de execucao concorrente de processos foi bastante importante em boa da
implementacao do caso pratico.

e MAC0439 - LABORATORIO DE BANCO DE DADOS

A discplina Laboratério de Banco de Dados foi uma espécie de revisao de alguns
conceitos ja vistos anteriormente. Toda parte de padroes de workflows e processos

de negécios foram estudadas previamente a pedido do professor Jef.

6.3 Experiéncias obtidas no trabalho

No inicio do segundo semestre deste ano, o professor Jef pediu que eu e sua aluna de
mestrado Grace Borges trabalhdssemos juntos no estudo do sistema Kepler. A partir de

entao houve um grande avancgo no desenvolvimento deste trabalho. Acredito que sem essa
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interacao com Grace os resultados obtidos nao teriam sido satisfatérios e os objetivos nao
teriam sido atingidos a tempo.

Outra experiéncia bastante marcante durante esse periodo foi uma apresentacao que
eu e Grace fizemos ao Calton Pu durante o periodo que esteve no Brasil. Foi um fato
importante do qual o professor Jef, Grace e eu pudemos tirar proveito e esclarecer nossas

visoes e duvidas sobre o Kepler.

6.4 Trabalhos futuros

Os préximos passos incluem um estudo para criacao de novos diretores e atores de
modo que o sistema Kepler possa controlar fluxo de atividades e comunicacao entre pro-
Cessos.

Continua sendo imprescindivel a leitura cada vez mais aprofundada de artigos e do-

cumentacao disponivel sobre a ferramenta.
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