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Resumo

Os avancos cientificos e tecnologicos observados nas ultimas décadas tém como
um de seus resultados a geracao de colecoes de dados cada vez maiores. Em alguns
cenarios, essas colecoes sao representadas na forma de fluxos, que podem ser definidos
como sequéncias de dados com ordenacao temporal. Exemplos incluem estatisticas de
trafego de rede, medigoes de monitoracao de ambientes por sensores, dados coletados
por satélites e, em ascendéncia acelerada, dados disponibilizados em redes sociais online
e servicos da Web. Uma vez que a analise de dados figura como etapa fundamental para
a compreensao e solucao de diversos problemas, ferramentas apropriadas e eficientes
para o processamento de tais cole¢oes fazem-se necessérias.

Nesse contexto, a utilizacao de sistemas distribuidos tem se popularizado, cons-
tituindo uma solucao robusta e eficiente para a construcao de aplicacoes de processa-
mento de fluxos de dados. Essas aplicagoes geralmente executam por longos periodos
em ambientes compartilhados ou dinamicos, estando sujeitas a uma série de mudan-
¢as que podem ocorrer ao longo do tempo, tais como falhas, aumento/diminui¢ao de
recursos computacionais e variacao na carga de trabalho. A natureza dinamica dessas
aplicacoes demanda a existéncia de mecanismos que permitam adaptacoes em tempo
de execucao, como forma de acomodar as mudancas ocorridas no ambiente. Neste
trabalho, é proposto um mecanismo de assisténcia a reconfiguragoes dinamicas para
aplicagoes de processamento distribuido de fluxos de dados. O mecanismo foi imple-
mentado como uma funcionalidade de Watershed, que é um sistema de processamento
distribuido para aplicacoes construidas no modelo de programacao filtro-fluxo. Os re-
sultados obtidos na avaliacao experimental mostram que o mecanismo possibilita, de

forma eficiente e consistente, a execucao das operacoes de reconfiguracao propostas.

Palavras-chave: Sistemas Distribuidos, Computacao de Alto Desempenho, Proces-

samento de Fluxos de Dados, Reconfiguragao Dinamica.
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Abstract

The scientific and technological advances observed in last decades have as a result
the generation of increasing data collections. In some scenarios, these collections are
represented as streams, which can be defined as sequences of data in time ordering.
Examples include network traffic statistics, sensor measurements used for environments
monitoring, data collected by satellites, and in accelerated growth, data available on
online social networks and services on the Web. Once data analysis is a fundamental
step to understanding and solving various problems, appropriate and efficient tools for
processing such collections are necessary.

In this context, the use of distributed systems has become popular, providing a
robust and efficient solution to build stream processing applications. These applica-
tions often run for long time in shared or dynamic environments, being subject to a
series of changes that may occur over time, such as faults, increase/decrease of compu-
tational resources and variation in workload. The dynamic nature of these applications
requires the existence of mechanisms that allow adaptations at runtime, in order to
accommodate the changes in the environment. This work proposes a mechanism to
support dynamic reconfiguration for distributed data stream processing applications.
The mechanism is implemented as a functionality of Watershed, which is a distribu-
ted processing system for applications built in the filter-stream programming model.
The results of the experimental evaluation show that the mechanism efficiently and

consistently supports the proposed reconfiguration operations.

Keywords: Distributed Systems, High Performance Computing, Data Stream Pro-

cessing, Dynamic Reconfiguration.
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Capitulo 1

Introducao

A analise de dados ¢ um processo fundamental para a compreensao e solucao
de muitos problemas tedricos e praticos. Esse processo envolve, em geral, as etapas
de limpeza, transformacao e modelagem de dados, com o objetivo de evidenciar in-
formacoes tteis para a elaboracao de conclusoes e para a tomada de decisoes, com as
respectivas agoes de resposta. O acelerado progresso cientifico e tecnoldgico observado
nas tltimas décadas tem como um de seus resultados a geracao de colecoes de dados
cada vez maiores. O processamento dessas cole¢oes de dados por um tnico computador
é, na maioria das vezes, inviavel, haja vista os requisitos de desempenho estabelecidos
pelas aplicacoes das mais variadas areas do conhecimento.

Diante de tais requisitos, a utilizacao de arquiteturas cooperativas envolvendo um
grande volume de recursos computacionais é reconhecida como sendo uma estratégia
eficaz e eficiente. Alguns fatores que impulsionam a utilizacdo de tais arquiteturas
sao o baixo custo dos componentes de processamento, a evolucao das tecnologias das
redes de computadores e a popularizacao dos processadores multi-core. Tais fatores
possibilitam o processamento massivamente paralelo com eficiéncia na comunicagao de
dados entre os recursos computacionais. Nesse contexto, € comum que se tenha aplica-
coes distribuidas executando em clusters com centenas e até milhares de servidores de
processamento de proposito geral. Como resultado, arquiteturas de processamento pa-
ralelo e distribuido tém se mostrado muito interessantes no contexto de processamento
de grandes volumes de dados com requisitos de alto desempenho.

Recentemente, fontes de dados online tém tomado forma de fluxos de dados, ou
seja, uma lista infinita de elementos provenientes de um conjunto de dados de interesse
com o conceito de ordenagao temporal [Stephens, 1997; Gedik et al., 2008]|. Exemplos
de fluxos de dados incluem estatisticas de trafego de rede em sistemas de comunicagao,

medidas geradas pela monitoracao de ambientes por sensores, dados coletados por
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satélites e, em ascendéncia acelerada, dados disponibilizados em redes sociais e servigcos
da Web.

A proliferacao dessas fontes de dados tem motivado uma mudanca na forma de
processamento. Tal mudanca esta basicamente fundamentada no fato de que a estraté-
gia de armazenamento com processamento posterior, utilizada nos sistemas tradicionais
de bancos de dados, nao é a mais apropriada para o novo cenario, uma vez que ha,
em geral, o requisito de que o processamento seja realizado & mesma taxa com que 0s
fluxos de dados chegam ao sistema. Um modelo apropriado deve ter como premissa o
processamento sob demanda, onde os dados presentes em um fluxo sao processados a
medida em que chegam ao sistema, sendo que o resultado de tal processamento pode
ser também um fluxo de dados.

Sistemas de processamento de fluxos de dados [Stephens, 1997] sdo sistemas com-
postos por um conjunto de moédulos que processam em paralelo e que se comunicam por
meio da transferéncia de dados através dos canais existentes entre eles. Esses sistemas

podem ser modelados como grafos direcionados, contendo ou nao ciclos, como mostra

a Figura 1.1.

Fluxo de Dados
~

o | F1

;: s1 | £
(] (Y
8| F2 o
.
g 7 =13

Figura 1.1: Arquitetura tipica de um sistema de processamento de fluxos de dados.

Na figura podemos identificar trés categorias basicas de componentes:

e Fontes de dados. Componentes responsaveis pela captura dos dados do ambiente
externo ao sistema de processamento. Realizam também a formatacao dos dados

para que 0s mesmos possam ser processados.

e Moadulos de processamento. Componentes responsaveis por processar os dados de
acordo com a logica da aplicacao. Podem ser organizados em diversos estagios,

contendo ou nao ciclos.



e Saida de dados. Componentes cuja funcao é formatar os resultados finais do

processamento, de forma que possam ser entregues ao usuério final.

A motivacdo usual para tais sistemas é alcancar o maximo de desempenho, ofe-
recendo solugoes escalaveis para o processamento dos dados, considerando os seguintes

aspectos:

e Paralelismo. Melhorar o desempenho das aplicagoes, explorando ao maximo o

potencial de paralelismo presente nas mesmas.

e Uso de Recursos. Fazer uso eficiente dos recursos disponiveis, tirando o maximo

proveito do poder computacional agregado.

e [nterface de Programacao. Prover uma abstracao que torne facil a tarefa do
programador, isentando-o das responsabilidades inerentes ao gerenciamento das

primitivas de processamento paralelo e distribuido.

As aplicacoes de processamento distribuido de fluxos de dados geralmente execu-
tam por longos periodos e, na maioria das vezes, utilizam ambientes compartilhados
ou dinamicos. Por tal motivo, essas aplicacoes estao sujeitas a uma série de mudancas
que podem ocorrer no ambiente. Tais mudancas podem ser ocasionadas por situacoes
de falhas, disponibilizacao de novos recursos de processamento e alteracoes na carga de
trabalho dos recursos existentes. Essa caracteristica faz com que seja necessario algum
mecanismo de apoio a reconfiguragoes dindmicas. Uma reconfiguracdao dinamica pode
ser entendida como uma mudanca na topologia ou na granularidade de paralelismo da
aplicagdo como forma de resposta as mudancas ocorridas no ambiente de execucao.

Vérias estratégias de reconfiguracao dinamica tém sido propostas, sendo que to-
das compartilham objetivos e ac¢oes semelhantes [Stellner, 1996; Bhandarkar et al.,
2001; El Maghraoui et al., 2006]. Com relagdo aos objetivos, tais mecanismos visam
aumentar o desempenho das aplicacoes, utilizando de forma mais eficiente os recur-
sos computacionais. Esse objetivo é alcancado por meio da expansao ou retracao de
aplicacoes, o que é feito com o aumento ou reducdo do nimero de elementos de pro-
cessamento, respectivamente. Outra maneira de se obter melhoria no desempenho de
aplicacgoes distribuidas ¢ utilizar estratégias de migragao de processos de maquinas mais
sobrecarregadas para maquinas mais ociosas, de forma que a carga de trabalho seja me-
lhor balanceada. Outro objetivo em comum é minimizar o impacto desses mecanismos
no desempenho geral das aplicacoes executando em ambientes distribuidos.

Muitas dessas abordagens carecem de abstracoes que tornem o trabalho do pro-

gramador de aplicacdo menos complexo. Algumas das tarefas delegadas ao programa-



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

dor de aplicagao em situacoes de reconfiguracao incluem a redistribuicao de estados
de processos e a reorganizacao da estratégia de troca de mensagens. Essas tarefas nao
fazem parte do dominio da aplicacao e, como tal, nao devem ser realizadas pelo pro-
gramador de aplicacao. Dessa forma, a estratégia mais interessante é aquela na qual o
sistema de processamento as realiza de maneira transparente.

Em resposta as demandas mencionadas, nosso objetivo nesse trabalho é propor
um mecanismo transparente que possibilita a reconfiguragao dinamica de aplicagoes de
processamento distribuido de fluxos de dados. Esse mecanismo ¢ parte integrante do
ambiente Watershed, que é resultado de trabalhos recentes do grupo de pesquisa em
sistemas distribuidos do DCC/UFMG, sendo o autor dessa dissertagao corresponsavel

pelo seu projeto e desenvolvimento.

1.1 Definicao do Problema

A natureza dinamica das aplicacoes de processamento distribuido de fluxos de
dados e dos ambientes de computacao compartilhados sao fatores preponderantes no
que se refere a desempenho e escalabilidade. Em particular, é comum ocorrerem mu-
dancas significativas ao longo do tempo, tanto na infraestrutura disponivel, quanto nas
demandas por processamento. Exemplos dessas mudancas incluem falhas de méqui-
nas, adicao de servigos, remocao de servicos, alteracao no volume de dados a serem
processados, entre muitas outras.

Nesse contexto, é essencial que a estrutura de uma aplicacao possa ser modificada
em tempo de execucao em resposta as mudancas experimentadas, como tentativa de
manter o nivel de desempenho. Um mecanismo de reconfiguracao dinamica é um
mecanismo que possibilita as modificacoes estruturais necessarias. Tal mecanismo deve
ser capaz de efetivar acoes como adigao, remocao e migracao de processos, ao passo que
deve manter a semantica e a correcao da aplicacao, impactar pouco no desempenho do
ambiente como um todo e ser o mais transparente possivel ao programador de aplicacao.

O problema abordado no presente trabalho pode ser enunciado, resumidamente,

da seguinte maneira:

Dada uma aplicacio de processamento distribuido de fluxos de dados, pro-
mover, em tempo de execucao, de forma eficiente e consistente, as funcio-

nalidades de adicao, remog¢ao e migracao dos processos que a compoem.

E importante ressaltar que o escopo desse trabalho é limitado ao mecanismo

de execugao das reconfiguracoes dinamicas. Portanto, nao serao abordadas questoes
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relacionadas & monitoracao e tomada de decisoes sobre a necessidade de tais reconfi-

guracoes.

1.2 Contribuicoes

A principal contribuicao desse trabalho é a descricao do projeto e implementacao
de um mecanismo simples, eficaz e eficiente para o apoio a reconfiguragoes dinamicas
de aplicacoes de processamento distribuido de fluxos de dados. O mecanismo proposto
integra técnicas presentes na literatura, adaptadas e aplicadas ao contexto de sistemas
de computacao em fluxos de dados. Dessa forma, o trabalho contribui para o apri-
moramento do estado da arte na &rea, uma vez que apresenta solucoes inovadoras ao
problema formulado.

Outra contribuicao importante é a participacao na proposta do ambiente Wa-
tershed, que é um ambiente de processamento distribuido, equipado com mecanismos
dindmicos para o gerenciamento de aplicacoes em ambientes compartilhados.

Por fim, o trabalho apresenta uma avaliacao experimental detalhada, demons-
trando a efetividade e a eficiéncia do mecanismo proposto. Os resultados obtidos
reforcam a hipotese de que ¢é vidvel modificar, em tempo de execucao, a estrutura de
aplicagoes distribuidas concorrentes, sendo possivel dimensionar o uso de recursos no

sistema sem prejuizo significativo ao seu desempenho global.

1.3 Organizacao deste Documento

O restante deste documento é organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 apre-
senta uma revisao bibliogréfica sobre computacao em fluxos de dados e reconfiguragao
dindmica de aplicacoes distribuidas. Em seguida, no capitulo 3, é feita a descricao
do ambiente de processamento distribuido Watershed, abordando sua arquitetura, mo-
delo de programacao, operacao e resultados experimentais. A proposta do mecanismo
de reconfiguracao dinamica de aplicagoes Watershed é apresentada no capitulo 4. O
capitulo 5 detalha a avaliacao experimental do mecanismo proposto e discute os resul-
tados obtidos. As conclusoes gerais e topicos de trabalhos futuros sao discutidos no

capitulo 6.






Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Esse capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre o tema abordado na
dissertacao. Os trabalhos relacionados foram divididos em duas partes: a secao 2.1
descreve um conjunto de trabalhos significativos sobre sistemas de computagdo em
fluxos de dados e a secao 2.2 apresenta as técnicas mais utilizadas na reconfiguragao

dindmica de aplicagoes distribuidas.

2.1 Computacao em Fluxos de Dados

Computacao em fluxos de dados é uma expressao amplamente utilizada na lite-
ratura para descrever uma variedade de sistemas de computacao paralela. Todos esses
sistemas compartilham uma caracteristica bem definida, que ¢ o fato de a computacao
ser decomposta em uma colecao de modulos que processam em paralelo e que trocam
dados de forma continua através de canais de comunicacio |Burge, 1975; Stephens,
1997; Tanenbaum & Steen, 2006].

O termo “fluxo” (do inglés, stream) foi utilizado pela primeira vez em Ciéncia
da Computacio na década de 1960 |Landin, 1965a,b| para modelar o processamento
de listas na linguagem ALGOL 60. Naquele mesmo trabalho, o autor menciona a
possibilidade de utiliza¢do de um modelo semelhante para o sistema de E/S (Entrada e
Saida) da linguagem, o que pode ser considerado o primeiro indicio de fluxos de dados
tal como é conhecido atualmente.

A partir da década de 1960, quando os primeiros trabalhos de pesquisa em compu-
tacao de fluxos de dados surgiram, a 4rea tornou-se extremamente ativa e desafiadora.
O avanco tecnoldgico trouxe novas arquiteturas de computadores e tarefas cada vez
maiores, fazendo com que a demanda por sistemas de computacao paralela fosse inten-

sificada. E nesse contexto que os modelos de computacdo em fluxos de dados ganham

7
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evidéncia, mostrando-se apropriados em diversos cenarios de pesquisa e industria. A
seguir serao apresentados os trabalhos de maior evidéncia no contexto de computacao

distribuida em fluxos de dados.

2.1.1 DataCutter

DataCutter |Beynon et al., 2001, 2002; Spencer et al., 2002] é um arcabougo proje-
tado para permitir a andlise de colecoes de dados cientificos em ambientes distribuidos e
heterogéneos. O modelo de programacao adotado por esse sistema, denominado filtro-
fluxo (do inglés, filter-stream), representa os estagios de uma aplicagao intensiva em
dados como um conjunto de filtros. Um filtro é um objeto de processamento, definido
pelo usuario, que realiza alguma transformacdo nos dados da aplicacao. Cada filtro
pode ter varias réplicas que podem ser executadas em diferentes computadores dentro
do ambiente de rede, sendo que a troca de informagoes entre esses filtros déa-se por
meio de fluxos de dados unidirecionais.

Um aspecto importante desse modelo de programacao é a transparéncia oferecida
pelo ambiente de execucao, uma vez que a alocagao de recursos, a replicacao de filtros
e a manutencao dos canais de comunicacgao sao feitas de forma automatizada. O alto
desempenho observado em aplicagoes DataCutter é resultado direto dos dois niveis de
paralelismo oferecidos pelo modelo de programacao. O primeiro deles diz respeito ao
paralelismo de tarefas, que surge com a decomposicao das aplicacoes em um conjunto
de filtros que representam os estigios de processamento. O outro nivel de paralelismo
refere-se ao paralelismo de dados, que tem origem na criacdo de vérias réplicas para
cada filtro.

A topologia de uma aplicacao DataCutter deve ser definida de forma estatica por
meio de arquivos de configuracao. Em outras palavras, todas as conexdes entre filtros
devem ser descritas antes da carga da aplicacao, nao podendo ser alteradas em tempo
de execucao. Outra limitacao do sistema é a impossibilidade de execugao simultanea
de diferentes aplicacoes. Essas limitagoes tornam dificil a utilizacao de DataCutter em

ambientes dinamicos, com compartilhamento de resultados por aplicacoes diferentes.

2.1.2 Anthill

Outro ambiente de processamento de fluxos de dados baseado no modelo filtro-
fluxo é o Anthill |Ferreira et al., 2005, que encapsula um conjunto de abstragoes que
permitem aos programadores construirem aplicagoes distribuidas de forma facil e intui-

tiva. As abstracoes oferecidas permitem explorar tanto o paralelismo de tarefas quanto
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o paralelismo de dados, utilizando a decomposigao das aplica¢oes em estagios (filtros) e
a replicagao desses estagios em instancias idénticas. Os canais de comunicacao de dados
entre filtros sao estabelecidos no momento de carga da aplicacao, sendo a transferéncia
de dados realizada utilizando-se o0 PVM (Parallel Virtual Machine) [Sunderam, 1990]
como infraestrutura basica de comunicacao. As politicas de distribuicao de mensagens
entre instancias de filtros existentes sao: (i) broadcast, onde as mensagens sao enviadas
para todas as copias de um filtro consumidor, (ii) round-robin, onde as mensagens sao
enviadas seguindo um esquema de revezamento entre as copias de um filtro e (iii) labe-
led stream, onde as mensagens sao direcionadas a copias especificas de filtros segundo
uma funcao de mapeamento aplicada sobre os dados da mensagem.

Anthill possibilita a execucao de uma aplicacao por vez, sem compartilhamento de
resultados ou filtros de execucao. A topologia de uma aplicacao é definida de maneira
estatica de acordo com um arquivo XML (Extensible Markup Language) de descrigao,
que contém a estrutura do grafo de processos e as politicas de distribuicao de mensagens
a serem utilizadas em cada canal de comunicacao.

Algumas funcionalidades foram adicionadas & plataforma béasica de Anthill
tornando-o um ambiente mais robusto e eficiente. Dentre essas inovagoes, merecem

destaque:

e Reconfiguracdo |Fireman et al., 2008]. Mecanismo que permite a adi¢do de ins-
tancias de filtros em tempo de execucao. Utiliza uma estratégia de manutencgao
de estado global distribuido, implementado por meio de um sistema de memoéria
compartilhada distribuida (do inglés, Distributed Shared Memory — DSM) para

permitir o acesso a dados globais por instancias distintas de maneira consistente.

e Orientacdo a eventos |Teodoro et al., 2008]. Mecanismo de enfileiramento e con-
trole sobre as mensagens de entrada dos filtros em execucao. Esse mecanismo
apresenta uma série de beneficios relacionados a possibilidade de exploracao de
paralelismo intra-maquina, utilizando o poder de processamento das arquiteturas
multi-core para o processamento paralelo de mensagens. Exemplos dessas possi-
bilidades incluem o processamento de mensagens de um mesmo fluxo utilizando
memoria compartilhada e o processamento paralelo de mensagens provenientes
de fluxos de dados distintos, o que é feito por meio de funcoes callback definidas

pelo programador.

e Computacdo em ambientes heterogéneos |Teodoro et al., 2010|. Estratégias de
execucao eficiente de aplicagoes em ambientes heterogéneos equipados com GPUs

e CPUs multi-core. O trabalho faz uma analise em tempo de execucao das tarefas
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ativas no ambiente, sendo capaz de prever, para cada uma ou parte da mesma,

qual dispositivo ¢ mais apropriado para sua execucao.

2.1.3 MapReduce

MapReduce [Dean & Ghemawat, 2004] é um modelo de programacao desenvolvido
pela Google para o processamento e geracao de grandes bases de dados. Esse modelo
foi implementado e é base para o funcionamento de muitas aplicagoes mantidas pela
empresa. Nesse modelo, os usuarios devem especificar fungoes de mapeamento (do
inglés, map) e fungoes de redugao (do inglés, reduce). As fungoes de mapeamento devem
processar pares no formato (chave, valor) e produzir como resultado um conjunto
intermediario de resultados, também organizados em pares (chave, valor). Fungoes
de reducao devem ser implementadas de maneira que facam a juncao de todos os valores
indexados pela mesma chave no conjunto intermediario, gerando como resultado final
pares contendo uma chave e o resultado da funcao de reducao aplicada sobre a lista de

valores intermediarios. Esse processo € ilustrado na figura 2.1.

MAPEAMENTO (K1, vl) = lista (k2, v2)
REDUGAO (k2, lista (v2)) == (K3, f(lista (v2)))

Figura 2.1: Decomposicao de aplicacoes nas etapas de mapeamento e reducao no mo-
delo de computacao MapReduce.

A importancia desse modelo é que muitas aplicacoes reais podem ser expressadas se-
gundo funcoes de mapeamento e reducao, potencializando sua utilizagao em diferentes
areas, conforme observam os préprios autores.

Aplicagoes MapReduce podem ser automaticamente paralelizadas e executadas
em grandes clusters de forma distribuida. Assim como DataCutter, o ambiente de
execucao cuida dos detalhes de particionamento de dados, escalonamento de proces-
sos, tolerancia a falhas e comunicacao entre méaquinas. Um detalhe importante na
implementacao da Google é que tanto a aquisicao dos dados de entrada pelas fungoes
de mapeamento quanto a transferéncia de dados entre as fungoes é feita por meio do
sistema de arquivos Google File System |Ghemawat et al., 2003|]. Essa estratégia se
mostra interessante para o caso do MapReduce pelo fato de que as operacoes sao ge-
ralmente simples, mas aplicadas sobre grandes volumes de dados, sem que haja troca
intensiva de mensagens. Isso nem sempre ¢ verdade no modelo filtro-fluxo onde ha
um numero expressivo de troca de pequenas mensagens entre as unidades de processa-

mento. Outra diferenca significativa entre o modelo filtro-fluxo e o modelo empregado
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em MapReduce é que nesse dltimo as aplicacoes podem ser decomposta em apenas
dois estagios de processamento, o que nao ocorre no modelo filtro-fluxo, que nao define

limite para o ntmero de estagios.

2.1.4 Dryad

Isard et al. [2007] propuseram Dryad, um ambiente de execucao distribuida de
proposito geral para aplicagoes com paralelismo de dados de grao grosso e grao fino.
Uma aplicagao escrita para tal ambiente pode ser vista como um grafo aciclico de
fluxos de dados, combinando vértices de processamento com arestas de comunicacao.
A comunicacao entre os vértices de processamento é feita de formas diferentes, como
arquivos (sistema de armazenamento distribuido), canais TCP ( Transmission Control
Protocol) e memoria compartilhada, dependendo da adequagao ao tipo de comunicagao
demandado. O sistema faz o escalonamento dos vértices de processamento para serem
executados em multiplos computadores ou nas unidades de processamento de CPUs
multicore. Além da decomposicao das aplicacoes em estigios de processamento, sao
criadas multiplas copias de cada vértice de processamento, explorando o paralelismo de
dados. Ao contrario do modelo utilizado pelo MapReduce, Dryad permite a criagao de
quantos estagios de processamento forem necessarios para a aplicacao. Uma limitagao
clara desse modelo é que as aplicacoes nao podem ser representadas como grafos ciclicos.

A figura 2.2 mostra a arquitetura do sistema Dryad. Uma tarefa Dryad é coor-
denada por um processo chamado “gerente de tarefa” (JM) que executa em uma das
maquinas do cluster ou na maquina do usuario, desde que essa tenha acesso ao cluster
via rede. O gerente é responsivel unicamente por controlar a execucao das tarefas,
nao sendo intermediador de comunicagao entre os vértices. Ele contém o codigo da
aplicacao para construir o grafo de comunicacao de tarefas de forma que possam ser
escalonadas.

A arquitetura tem um servidor de nomes (NS) que pode ser usado para encontrar
os nos disponiveis. Esse servidor também informa a localizacao de cada computador
dentro da rede de forma que decisoes de escalonamento possam levar em consideracao
o critério de localidade. Existe um processo daemon (D) executando em cada né que
é responsavel por criar processos ao comando do gerente de tarefa. A primeira vez que
um vértice de processamento (V) é executado em um computador, seu codigo binario
é enviado pelo gerente de tarefa para o daemon escolhido. Nas demais vezes, o c6digo
fonte é recuperado de um mecanismo de cache. O daemon é utilizado também para
intermediar a comunicagao entre o gerente de tarefa e os vértices de processamento,

monitorando a execucao de cada vértice. O escalonador de tarefas executa um enfilei-
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Figura 2.2: Arquitetura do sistema Dryad [Isard et al., 2007].

ramento simples das tarefas de execucao em lote e utiliza uma estratégia gulosa para a
escolha de nés a hospedarem vértices de execucao, partindo da restricao de que apenas

uma aplicacao executa por vez no ambiente.

2.1.5 Streamlt

Streamlt |Thies et al., 2001, 2002, 2005| consiste em uma linguagem e um compi-
lador projetados especificamente para a programacao no paradigma de processamento
de fluxos de dados. A linguagem de Streamlt prové abstragoes de alto nivel para a pro-
gramacao de fluxos de dados, ao passo que o compilador realiza otimizagoes especificas
para aumentar o desempenho das aplicacoes. A linguagem especificada é baseada no
modelo filtro-fluxo e oferece trés maneiras de comunicagao: (i) Pipeline, que permite
o encadeamento de filtros; (ii) SplitJoin, que é usado para especificar fluxos paralelos
independentes que divergem de um moédulo de particionamento de itens de dados e que
sao agrupados em modulos de juncao e (iii) FeedbackLoop, que possibilita a criacao de
ciclos no grafo de fluxos. O poder de expressao de Streamlt possibilita que varios niveis
de paralelismo sejam explorados, como feito por Gordon et al. [2006], que descrevem
um sistema de compilacao que combina o paralelismo de dados, tarefas e pipeline para
alcancar um melhor desempenho em arquiteturas multi-core.

Embora aplicacoes Streamlt possam ser paralelizadas automaticamente pelo com-
pilador proposto, a linguagem ¢é de dificil utilizacao para aplicagoes de propoésito geral

devido a falta de tipos de dados adequados e ao modelo de programagao restrito.
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2.1.6 TelegraphCQ

O projeto TelegraphCQ [Madden et al., 2002; Chandrasekaran et al., 2003] con-
siste em uma ferramenta de arquitetura adaptativa para o processamento de grandes
volumes de dados no formato de fluxos. Os usuarios tém a disposi¢cao uma linguagem
semelhante a SQL para o processamento continuo de queries aplicadas a janelas tempo-
rais dentro dos fluxos de dados. A linguagem possui um grande nimero de construcoes,
que podem ser compostas para a construcao de aplicacoes complexas e flexiveis.

O modelo de aplicacao para essa arquitetura baseia-se no fato de que, ao contrario
das aplicacoes tradicionais, onde pode ser assumido que os dados residem em locais
conhecidos, os dados das novas aplicacoes encontram-se sempre em movimento e sofrem
mudancas constantes. No cendrio explorado por TelegaphCQ, os processadores de
queries devem reagir a chegada dos dados, processando-os e gerando algum resultado
parcial. J& em sistemas tradicionais, a chegada de uma query ao sistema dispara acesso
aos dados armazenados para o atendimento da requisicao. Essa diferenca caracteriza
basicamente a mudanca de paradigma vivenciada nas aplicacoes de processamento de
grandes volumes de dados modernas.

Arquitetonicamente, TelegraphCQ é constituido por trés modulos principais: In-
gress and Cache (responsavel pelo tratamento da entrada de dados no sistema), Query
Processing (aplicagao de operadores relacionais aos dados) e Adaptative Routing (to-
mada de decisoes sobre o roteamento de mensagens entre os elementos de processa-
mento de queries). Esse ultimo médulo é muito importante, pois contém algoritmos
para a otimizacao da ordem de aplicacao dos operadores na proxima etapa do proces-
samento, podendo realizar trocas entre operadores comutativos, por exemplo.

Essa ferramenta é especifica para o processamento utilizando operacoes da algebra
relacional, nao oferecendo recursos para o processamento de propoésito geral, como é

comum em grande parte das ferramentas de processamento de fluxos de dados.

2.1.7 Infosphere

InfoSphere [Pu et al., 2001; Koster et al., 2001]| é uma plataforma de computacao
de alto desempenho desenvolvida pela IBM com o objetivo de possibilitar a construcao
de aplicacoes estritamente orientadas a informacoes. A plataforma tem foco na defini-
¢ao de nivel de qualidade de servigo para os elementos de processamento distribuidos
que interagem por meio de fluxos de dados, o que é uma caracteristica interessante e
inovadora.

A plataforma permite que aplicacbes de usuarios consumam, analisem e correla-

cionem informacoes provenientes de centenas de fontes de dados, possivelmente hetero-
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géneas, em tempo real. Essa analise é feita de forma continua sobre volumes massivos
de dados a uma taxa de Petabytes por dia. Adicionalmente, InfoSphere possui um me-
canismo de adaptacao a mudancas repentinas nos formatos e tipos de dados dos fluxos
ativos, realizando os ajustes necessarios para a manutencao do nivel de qualidade de
servico estabelecido para as aplicagoes.

Do ponto de vista do programador, a plataforma permite o desenvolvimento ra-
pido de novas aplicacoes por meio de um componente declarativo denominado SPADE
|Amini et al., 2006; Gedik et al., 2008]. Dentre outras caracteristicas, esse componente
oferece uma linguagem intermediaria para a composicao flexivel de grafos paralelos e
distribuidos de fluxos de dados, um conjunto de operagoes tipicas pré-definidas e um
amplo conjunto de adaptadores que facilitam a utilizacao de diferentes formatos de
fluxos de dados existentes, como XML e sistemas de arquivos.

InfoSphere oferece ainda seguranca e confidencialidade para informacgoes compar-
tilhadas, além de ser adequado para clusters de qualquer tamanho. Todas essas fun-
cionalidades fazem com que essa plataforma seja altamente dindmica, sendo utilizada

na indadstria em diversos cenarios, como medicina, astronomia e mercado financeiro.

2.2 Reconfiguracao Dindmica de Aplicacoes

Distribuidas

Mecanismos de reconfiguragao dinamica tém como objetivo permitir que um sis-
tema evolua de uma determinada configuracao para outra em tempo de execucao,
ao contrario de evolucgoes realizadas em tempo de projeto, caracterizadas por serem
estaticas. Em um cenério ideal, uma reconfiguragao nao deve ter impacto sobre o de-
sempenho de um sistema em execucao, o que é muito dificil de se obter. Na prética,
os mecanismos de reconfiguracao dinamica sao projetados de maneira que nao tenham
um impacto significativo sobre o sistema, tornando sua utilizagao viavel.

No contexto de aplicacoes distribuidas, mecanismos de reconfiguracao dinamica
possibilitam mudancas na granularidade de paralelismo e na alocacao de processos
aos recursos disponiveis no ambiente. No primeiro caso, as aplicagoes podem ser mo-
dificadas em tempo de execucao por meio da criagao ou remocao de processos que as
compoem, aumentando ou diminuindo a capacidade de processamento de acordo com a
demanda em determinado momento. No caso da alocacao de processos, um mecanismo
de reconfiguracao dinamica pode ser utilizado para permitir a migragao de processos
entre maquinas de execucao com o intuito de adaptar a aplicagao a ambientes com

caracteristicas dinamicas ou contornar situagoes de falhas.
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Motivados pela natureza dinamica dos ambientes computacionais modernos e
aplicacoes distribuidas, os mecanismos de reconfiguracao dinamica estao se tornando
cada vez mais populares, figurando como uma solucao apropriada para as demandas de
desempenho e flexibilidade existentes. As principais estratégias atualmente utilizadas
para promover reconfiguracao dindmica de aplicacoes distribuidas envolvem virtualiza-
¢ao, balanceamento dinamico de carga e técnicas de checkpoint/restart.

Utrera et al. [2004] propéem o que chamam de maleabilidade virtual para aplica-
coes paralelas baseadas em troca de mensagens. E utilizada uma estratégia de alocacio
de processadores denominada Folding by JobType (FJT) que permite a adaptagao de
aplicacoes MPI (Message Passing Interface) a mudangas de carga de processamento. A
técnica é baseada nos conceitos de dobramento [McCann & Zahorjan, 1994] e moldabi-
lidade [Feitelson et al., 1997]. Arvores de decisdo sdo utilizadas para o estabelecimento
do ntmero inicial 6timo de processos, o momento de dobramento de aplicacoes e o
niimero de “dobras” a serem utilizadas. Todas essas decisoes sao tomadas com base
na observacao do comportamento atual e passado da aplicacao. As tarefas MPI sao
classificadas em dois grupos, de execucao longa e de execucao curta. Quando uma
tarefa é submetida ao ambiente, o mecanismo verifica o nimero de processadores dis-
poniveis e o nimero de processadores requeridos pela tarefa. Dependendo do tipo de
tarefa, decide-se por iniciar sua execucao, mesmo que nao haja processadores sufici-
entes no momento. Isso é feito por meio do “dobramento” da tarefa, ou seja, a tarefa
executa por determinado tempo em menos processadores que precisa, até que outros
recursos sejam liberados e alocados a ela. Uma tarefa pode ser dobrada e desdobrada
ao longo de sua execucao a critério do mecanismo de decisao proposto. Como pode
ser observado, a maleabilidade é apenas simulada no ambiente, nao ocorrendo, de fato,
expansao dinamica das aplicacoes.

Huang et al. [2003] apresentam uma implementacao MPI denominada Adaptive
MPI (AMPI) construida sobre o sistema de execu¢do Charm++ [Kale & Krishnan,
1993]. AMPI foi construida no paradigma de orientagdo a objetos e é composta por
uma biblioteca paralela que realiza a migracao de objetos de aplicacao. Tirando pro-
veito do balanceamento dinamico de carga e caracteristicas de portabilidade presentes
em Charm++, as reconfiguracoes sao feitas por meio da inicializagdo das aplicagoes
utilizando alta granularidade de processos, fazendo uso do balanceamento dinamico de
carga para realizar o remapeamento de processos nos recursos fisicos de acordo com a
demanda medida. O remapeamento é feito por meio da migracao de objetos, que por
sua vez ¢ provida por um sistema de virtualizacao presente no ambiente de execucao,
0 que torna o processo de remapeamento mais facil. Com a estratégia adotada, AMPI

nao promove a remocao ou adicao de novos processos as aplicacoes, nao lidando assim
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com os problemas de reparticionamento de estados e redirecionamento de mensagens
futuras. Um ponto negativo dessa abordagem esta no fato de que o niimero de pro-
cessos ociosos pode ser suficientemente grande a ponto de causar um impacto negativo
sobre o desempenho das aplicagoes.

Phoenix [Taura et al., 2003a,b| é outro trabalho que utiliza uma estratégia seme-
lhante de balanceamento de carga para promover reconfiguracao dinamica de aplicacoes
distribuidas. Naquele trabalho é definido um modelo de programacao para o desenvol-
vimento de aplicagoes paralelas e distribuidas que acomodam mudancas dinamicas no
conjunto de recursos de processamento, isto ¢, acomodam a criagao ou remocao de nos
fisicos. No modelo proposto os noés fisicos envolvidos na computacao de uma aplicacao
tém uma visao de um espaco de nomes virtuais grande e fixo, que tem a funcao de
mapear os processos que compoem a aplicacdo. A estratégia para promocao de recon-
figuracao é muito semelhante aquela utilizada em AMPI. Cada né fisico é responsavel
por um subconjunto dos nds virtuais (processos) de uma determinada aplicacao, sendo
que cada no6 virtual é de responsabilidade de um, e apenas um no fisico. Quando ha
a necessidade de expandir a aplicacao em resposta a disponibilidade de novos nos fi-
sicos, é feito um rebalanceamento de carga, o que provoca a migracao de nos virtuais
dos nos fisicos ja existente para os novos nos fisicos. No caso da contracao de uma
aplicacao, os nos virtuais sao migrados no sentido contrario. O processo de migracao
é realizado em exclusao mitua, o que faz com que as mensagens direcionadas aos nos
fisicos participantes sejam enfileirados para envio posterior.

Sievert & Casanova [2004] utilizam uma técnica de troca de processos orientada
a monitoragao de carga de trabalho. Essa técnica tem como objetivo melhorar o de-
sempenho de aplicagoes MPI em ambientes distribuidos compartilhados. No inicio da
execucao de uma aplicacao, o sistema cria M processos, sendo M > N, onde N é o
numero de processos solicitado pelo usuario. Depois disso, escolhe um subconjunto
inicial com N processos para comporem a aplicacao. Os demais M — N processos
permanecem inativos em méquinas diferentes das maquinas executando a aplicacao.
Durante a execucao, o sistema periodicamente verifica o desempenho do conjunto de
maquinas alocadas a execucgao de suas aplicagoes. De acordo com os dados obtidos na
monitoracao, a computacao é movida entre os processos executando em processadores
mais lentos para processos executando em processadores mais rapidos. Uma decisao
de troca sempre envolve dois processos, um ativo e um inativo. O primeiro envia seus
dados e informacgoes de controle para o segundo, tornando-se inativo ao fim da troca.
O segundo assume os dados e a computacao do primeiro processo, tornando-se ativo na
méquina em que foi originalmente criado. O mais interessante desse trabalho é que o

usuario nao precisa identificar/prover o estado de cada processo, pois toda a memoria
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dinamicamente alocada por um processo é automaticamente registrada e transferida
em uma situacao de troca. Além disso, o usuario conta com funcoes dedicadas para
a alocacao de memoéria que nao deve ser migrada. Essas caracteristicas sao importan-
tes porque facilitam a utilizacdo do mecanismo, tornando ainda mais alto o nivel de
abstracao oferecido.

Grande parte das abordagens baseadas em balanceamento dinamico de carga
envolvem a criacao de um nimero de processos maior do que necessario para permitir
reconfiguracoes dinamicas. Essa estratégia pode ter impacto negativo a medida que a
manutencao desses processos, sejam eles ativos ou nao, torna-se uma tarefa significativa
do ponto de vista de desempenho. Uma alternativa a essa estratégia é possibilitar
que os elementos de processamento possam ser divididos ou colapsados em tempo
de execugao, sem prejuizos para a semantica da aplicagdo. O projeto PCM (Process
Checkpointing and Migration) [Desell et al., 2006, 2007; El Maghraoui et al., 2007, 2009]
consiste em uma biblioteca a nivel de usuario que permite que os processos de uma
aplicacao possam ser divididos ou colapsados, o que faz com que nao haja processos
inativos ocupando recursos da infraestrutura fisica. Além disso, processos podem ser
migrados entre maquinas de acordo com dados obtidos na monitoracao dos recursos.
Algumas das tarefas sao executadas de forma transparente, sendo que o ambiente toma
as decisoes de quando reconfigurar as aplicacoes. Todavia, o programador deve definir
como essas transformacoes devem ser realizadas e como os dados dos processos devem
ser redistribuidos ap6s uma reconfiguragao.

Schneider et al. [2009] apresentam uma abordagem de elasticidade de operado-
res para a linguagem de programagao do ambiente IBM Infosphere. Esses operadores
devem representar funcoes puras, sem conter estado de computacao assinalado a cada
um deles e as operagoes realizadas devem ser associativas e comutativas. Essas carac-
teristicas facilitam a tarefa de reconfiguracao, uma vez que nao ha a necessidade de
redistribuicao de estados ou manuten¢ao de seméantica na entrega de mensagens. As
mensagens recebidas por determinado operador sao colocadas em uma fila global de
trabalho. Cada copia do operador retira mensagens dessa fila para executar o pro-
cessamento conforme sua capacidade. Um modulo dedicado verifica periodicamente o
desempenho instantaneo desse operador, utilizando a taxa de processamento de mensa-
gens como métrica de decisao. O sistema entao pode decidir por aumentar ou diminuir
a granularidade de paralelismo de dados no operador tendo em vista o aumento da
taxa de processamento global de mensagens.

O ambiente Starfish [Agbaria & Friedman, 1999, 2002] ¢ um ambiente de exe-
cucao de programas MPI estaticos e dinamicos. A arquitetura do ambiente é muito

flexivel e permite a implementagao de diferentes protocolos de checkpoint/restart, se-
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jam eles coordenados ou nao, podendo executar em conjunto para aplicacoes diferentes.
Independente do protocolo utilizado, os estados dos processos em execu¢ao sao arma-
zenados em meio persistente para a provisao de mudancas dinamicas. Essas mudancas
incluem adigao ou remocao de nos de processamento e situacoes de falhas ou recupe-
racao. Quando uma mudanca é detectada, o que é feito por meio de um mecanismo
dedicado a essa tarefa, os processos afetados tém seus tltimos estados validos migra-
dos entre os nés do cluster, de acordo com politicas definidas pelo programador de
aplicacao. Depois de realizada a migragao, os processos sao reiniciados em seus novos
nos de processamento. A migracao é a unica maneira de se alterar a estrutura de uma
aplicacao em execucao, o que pode ser visto como um ponto negativo dessa abordagem,
uma vez que nao ha como aumentar ou diminuir o niimero de processos de determinada
aplicacao.

Vadhiyar & Dongarra [2003] propoem um arcabouco para o desenvolvimento de
aplicagoes distribuidas baseadas em troca de mensagens com assisténcia a maleabili-
dade e migracao de processos. O arcaboucgo contém uma biblioteca de checkpointing
a nivel de usudrio chamada SRS (Stop Restart Software) e um ambiente de execucao
para a geréncia do armazenamento de dados em uma infraestrutura distribuida. A
proposta nao apresenta alto grau de transparéncia, uma vez que os usuarios devem in-
serir chamadas em suas aplicacoes para informar quais dados devem ser armazenados
e qual a periodicidade com que a etapa de checkpointing deve ser realizada. No caso
de uma reconfiguracao, cada processo da aplicacao tem acesso aos dados armazenados
seguindo alguma politica de distribuicao, também fornecida pelo usuario. Os autores
argumentam sobre a contribuicao de portabilidade do mecanismo, podendo as aplica-
¢oes serem executadas em ambientes heterogéneos. No entanto, o mecanismo adiciona
uma sobrecarga de 15% a 35% no desempenho das aplicacoes, o que pode ser proibitivo

de acordo com o cenario onde o sistema esta sendo empregado.

2.3 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados, inicialmente, alguns dos trabalhos de maior
evidéncia na area de processamento distribuido de fluxos de dados. Esses trabalhos sao
motivados principalmente pela demanda por computacao de alto desempenho, proces-
samento continuo de dados e provisao de abstracoes de alto nivel para o desenvolvi-
mento de aplicacoes distribuidas. Como resultado desses esforgos, varios ambientes de
processamento foram propostos, incluindo um conjunto diversificado de tecnologias e

abordagens. Embora esses ambientes compartilhem alguns objetivos, geralmente eles
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apresentam diferencas significativas na arquitetura, modelo de dados, padrao de comu-
nicacao, modelo de programacao e garantias de disponibilidade e escalabilidade.

O ambiente Watershed, descrito em detalhes no capitulo 3, foi projetado para
oferecer diversos mecanismos de apoio as caracteristicas dinamicas das aplicacoes de
processamento distribuido de fluxos de dados. Dentre essas caracteristicas encontram-
se a carga e remocao de elementos de processamento em tempo de execucao, a elasti-
cidade das etapas de processamento (aumento ou redugdo do grau de paralelismo) e a
coexisténcia de aplicagoes distintas compartilhando resultados entre si. Essas funcio-
nalidades situam o ambiente como um projeto diferenciado dos trabalhos apresentados
nesse capitulo, uma vez que nenhuma proposta estudada integra todas as funcionali-
dades oferecidas pelo Watershed.

Um dos grandes desafios que impulsionam o aprimoramento desses ambientes
¢ a capacidade de lidar com mudancas dinamicas na disponibilidade e demanda por
processamento. Essas mudancas podem ocorrer na infraestrutura fisica que abriga a
execucao das aplicacoes ou na carga de trabalho imposta as aplicacoes, que apresentam
uma natureza dinamica acentuada, podendo exigir mais ou menos recursos computa-
cionais ao longo do tempo. Na segunda parte desse capitulo foram discutidos alguns
trabalhos que apresentam solucoes para permitir a reconfiguracao dinamica de aplica-
coes distribuidas. Grande parte dos trabalhos utilizam estratégias de balanceamento
de carga, virtualizacao de processadores e migragao de processos, separadamente ou
em conjunto para aumentarem ou diminuirem a granularidade do paralelismo de dados
das aplicacoes, reagindo as diversas mudancas observadas no cenario de execucao.

Algumas das estratégias apresentadas exigem grande esfor¢o do programador de
aplicacao na definicdo das operacoes de reconfiguracao, sendo o mesmo responsével
pela redistribuicao de dados e definicao da forma como os processos sao adicionados
ou removidos de suas aplicagoes. Outras contornam o problema de redistribuicao de
dados utilizando um nimero expressivo de processos, alternando a computacao entre
eles, incorrendo na sobrecarga da tarefa de gerenciamento de processos.

A proposta desse trabalho inclui a descricdo de um mecanismo de assisténcia efi-
ciente a mudangas dinamicas na topologia de aplicacoes de processamento continuo.
O mecanismo apresenta alto grau de abstracao, sendo praticamente transparente ao
programador de aplicacao. Como plataforma basica de execucao, ¢ também apresen-
tado um novo ambiente de processamento distribuido de fluxos de dados, baseado no

modelo filtro-fluxo e estritamente orientado a dados.






Capitulo 3

O Ambiente Watershed

Nesse capitulo serd apresentado o ambiente de processamento distribuido de flu-
xo0s de dados denominado Watershed. Serd feita uma descricao das principais caracte-
risticas do ambiente, incluindo o modelo de programacao utilizado, sua arquitetura, o

funcionamento das operagoes por ele realizadas e alguns resultados experimentais.

3.1 Visao Geral

Watershed [Ramos et al., 2011] é um arcabougo para o desenvolvimento de apli-
cagoes distribuidas, projetado para permitir a andlise online de grandes volumes de
dados. Os principais objetivos desse ambiente incluem a provisao de abstracoes de alto
nivel, que facilitem o desenvolvimento de aplicacoes distribuidas e a utilizacao eficiente
dos recursos computacionais disponiveis para melhorar o desempenho das mesmas.

Aplicagoes para o ambiente Watershed sao desenvolvidas no modelo de proces-
samento filtro-fluxo. Nesse modelo, uma aplicacdo é composta por uma cadeia de
elementos de processamento, denominados filtros, que se comunicam por meio de flu-
xo0s continuos de dados. Cada filtro representa uma etapa do processamento feito pela
aplicacao e um fluxo de dados é composto por resultados intermediarios de alguma
etapa de processamento que sao insumos para etapas posteriores. O encadeamento de
filtros possibilita o paralelismo de tarefas, uma vez que a computacao pode ser des-
membrada em quantas etapas forem convenientes. O paralelismo de dados é obtido
por meio da replicacao de um filtro em um conjunto de instancias idénticas que po-
dem executar em maquinas diferentes de um cluster, sendo que os dados de entrada
do filtro replicado sao distribuidos entre as instancias criadas. Tal modelo é ilustrado
na figura 3.1. Em Watershed, os processos de encadeamento e replicacao de filtros sao

realizados de maneira transparente, como serd detalhado mais adiante.
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PROCESSAMENTO

[
>

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

REPLICAS

[
>

FLUXOS DE DADOS

Figura 3.1: Composicao de processamento no modelo filtro-fluxo. Aplicacao dividida

em varias etapas com replicacao interna, obtendo-se paralelismo de tarefas e paralelismo
de dados.

As abstracgoes oferecidas por Watershed tornam fécil a tarefa de criagao de aplica-
¢oes distribuidas voltadas para o processamento de fluxos de dados. Os desenvolvedores
concentram seus esforcos na programacao dos filtros de processamento e na definigao
dos tipos de dados que consomem e que produzem. E responsabilidade do ambiente
estabelecer a conexao entre as instancias dos filtros, administrar o roteamento de men-
sagens e coordenar a execuc¢ao como um todo.

As conexoes entre filtros sao realizadas em tempo de execucao pelo ambiente e sao
orientadas estritamente a dados, sendo que um filtro de processamento pode consumir
dados de zero ou mais fluxos e pode produzir dados para no maximo um fluxo. A
existéncia de um fluxo de dados esta condicionada a existéncia de pelo menos um filtro
produtor de dados para o mesmo. Dessa forma, filtros consumidores de algum tipo de
dados ainda nao produzido no ambiente no momento de sua carga permanecem ociosos
até que os mesmos comecem a ser gerados por algum filtro adicionado ao ambiente
posteriormente.

A conexao orientada a dados diz respeito ao fato de que se um filtro F' tem
como entrada os dados de um fluxo S, todos os filtros que produzem dados para S
sao dinamicamente conectados a F' como produtores, independentemente do momento
de carga de cada filtro envolvido. Quanto ao roteamento das mensagens, um filtro
deve definir, para cada fluxo de entrada, como os dados devem ser entregues as suas
instancias de acordo com uma das politicas de distribuigdo disponiveis (Broadcast,
Round-robin e Fluzo Rotulado), que serao detalhadas na secao 3.2.3.

As aplicacoes em Watershed, diferentemente de grande parte dos ambientes pro-
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postos na literatura, executam em modo continuo, sem o conceito de terminagao. Em
outras palavras, os filtros de processamento executam continuamente até que o usuario
decida remové-lo por meio de uma chamada explicita a uma funcao de terminacao que
faz parte da API (Application Programming Interface) do ambiente ou por meio de um
comando externo disparado do console de interacao do ambiente.

Embora a literatura apresente propostas interessantes de ambientes de proces-
samento de fluxos de dados, Watershed oferece um conjunto de funcionalidades que
o torna apropriado para a tarefa de processamento continuo de grandes volumes de
dados. A primeira funcionalidade diz respeito ao mecanismo de adicdo e remocao de
filtros de processamento em tempo de execucao. Essa funcionalidade permite que mul-
tiplas aplicacoes executem simultaneamente, compartilhando resultados intermediarios
para algum processamento especifico, ou cooperando para um propoésito comum. Outra
vantagem de tal mecanismo ¢ a possibilidade da realizacao de alteracoes na topologia
das aplicacoes em tempo de execucao, o que é conveniente em cenarios onde novas eta-
pas de processamento sejam demandadas ou nao mais desejadas a partir de um dado
momento da execucdo. Adicionalmente, o retiso dos filtros em execucao implica em
ganho de desempenho, uma vez que elimina computagoes repetidas sobre os mesmos
dados.

Outra funcionalidade importante diz respeito ao modulo de persisténcia de fluxos.
Esse médulo é responsavel por persistir todos os dados produzidos no ambiente, criando
um grande repositorio que permite a um filtro processar dados produzidos antes de sua
carga no sistema, além de possibilitar o rastreamento das transformacoes realizadas
nos dados desde a entrada dos mesmos no ambiente.

Uma terceira funcionalidade inclui um modelo dinamico de previsao e balancea-
mento de carga, apoiado por um mecanismo de manutencao de estados dos filtros em
execucao. Esses dois componentes funcionam de forma cooperativa com o objetivo de
melhorar a utilizacao dos recursos computacionais disponiveis e aumentar a eficiéncia
das aplicagoes em execugao. Em termos gerais, o modelo de previsao tem como insumo
alguns dados de execucao que possibilitam a tomada de decisoes sobre a configuragao
dos filtros em execucao, que incluem a alteracao da localizacao e do nimero de instan-
cias dos mesmos. O moédulo de manutencao de estados é responsével por possibilitar
alteracoes topologicas e estruturais dos processos que compdem os filtros. O grande de-
safio desse dltimo componente é a manutencao da consisténcia do ambiente, que pode
ser vista como a possibilidade de criacdao, remocao e migragao de instancias de filtros
sem prejuizos para a computacao final em termos de dados consumidos e produzidos.

As funcionalidades oferecidas pelo ambiente Watershed o fazem um ambiente

dinamico e flexivel, atendendo & demanda crescente por aplicacoes eficientes para o
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processamento online de grandes volumes de dados.

3.2 Arquitetura

A arquitetura do ambiente Watershed é logicamente composta por quatro ca-
madas, denominadas Aplicacao, Controle, Comunicacio e Persisténcia. A figura 3.2
apresenta a organizacao em camadas, juntamente com os principais componentes e

funcoes de cada uma delas.

Aplicagao
Descrigéo Topoldgica
Descrigéo de Processamento »
i > L Programacao
Controle | Console de Comandos

Gerente de Execugao

Roteamento de Mensagens
Controle de Fluxo

- ~<_
Comunicagao

}
Persisténcia Gerentes de Persisténcia
Banco de Dados

Sistema Operacional

Hardware

Figura 3.2: Arquitetura em camadas do ambiente de processamento Watershed e seus
principais componentes.

A camada de programacao estabelece o formato de criagdo de um filtro de pro-
cessamento e prové uma API que inclui as funcgoes exportados pelo ambiente para
utilizagao pelos filtros. Os componentes da camada de controle sao responsaveis pela
carga e descarga dos filtros de processamento e pelo controle de toda a execucao dos
mesmos, coordenando todos os mecanismos associados as funcionalidades do ambiente.
A camada de comunicacao cuida da troca de mensagens entre todos os processos em
execucao no ambiente, incluindo filtros de processamento e os componentes de geréncia.
Por fim, a camada de persisténcia gerencia a persisténcia de todos os fluxos de dados

ativos no ambiente e o consumo de dados persistidos.

3.2.1 Camada de Programacao

Uma aplicacao projetada para executar em Watershed é composta por duas par-

tes: uma descricao topoldgica e uma descricao de processamento. A topologia de
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uma aplicacao é descrita de maneira declarativa, por meio de um conjunto de arqui-
vos XML de configuracao, um para cada filtro de processamento. Como mencionado
anteriormente, o usuario nao declara explicitamente as conexdes entre os filtros de
processamento, sendo necessario apenas explicitar os fluxos dos quais o filtro consome
dados e o fluxo para o qual produz dados, sendo as conexdes realizadas pelo ambiente.
A figura 3.3 apresenta o DTD (Document Type Definition) de defini¢ao e validagao da
estrutura de configuracao de um filtro e um arquivo XML contendo um exemplo de
configuragao.

O arquivo de configuracao de um filtro contém os seguintes campos:
e name: elemento obrigatorio — identificador univoco do filtro de processamento.

e library: elemento obrigatorio — localizagao absoluta da biblioteca dinamica que

contém o codigo de processamento do filtro.

e instances: elemento opcional — define o niimero de instancias do filtro. Quando
ausente, o ambiente define um nimero arbitrario de instancias de acordo com a

disponibilidade de recursos.

e arguments: elemento opcional — utilizado para passagem de argumentos para as

instancias do filtro.

e inputs: elemento opcional — lista de fluxos dos quais o filtro consome dados.
Cada item dessa lista deve conter o nome do fluxo de entrada e a politica (policy)

de distribuicao de mensagens.
e output: elemento opcional — nome do fluxo para o qual o filtro produz dados.

e demands: elemento opcional — lista de demandas para execucao do filtro. Esse
elemento tem como finalidade a atribuicao das instancias do filtro a maquinas
que tenham os recursos demandados. Um exemplo de utilizagao desse campo é
definir que determinado filtro necessita executar em maquinas que tenham acesso
a Internet. Dessa forma, o ambiente de execucao ird escalonar as instancias de

tal filtro para maquinas que tenham essa caracteristica.

A descricao de processamento de um filtro, por sua vez, é feita de forma pro-
cedural. Watershed prové uma API, atualmente disponivel em C+-+, que contém os
métodos basicos para a implementacao de filtros de aplicacao. Novos filtros sao criados
como classes C+-+ especializadas e disponibilizadas pelo usuéario na forma de bibliote-

cas dinamicas. Em uma classe de filtro, o programador deve implementar um pequeno
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<!ELEMENT filter (global, inputs?, output?, demands?)>
<!ELEMENT global (#PCDATA)>
<!ATTLIST global
name CDATA #REQUIRED
library CDATA #REQUIRED
instances CDATA #AMPLIED
arguments CDATA #IMPLIED>
<!ELEMENT inputs (input+)>
<!ELEMENT input (#PCDATA)>
<!ATTLIST input
name CDATA #REQUIRED
policy (broadcast|round robin|labeled) "round robin
<!ELEMENT output (#PCDATA)>
<!ATTLIST output
name CDATA #REQUIRED
<IELEMENT demands (demand+)>
<IELEMENT demand (#PCDATA)>
<!ATTLIST demand
name CDATA #REQUIRED>

"

<filter>
<global name="FiltroExemplo"
library="/home/ws/FiltroExemplo.so"
instances="3"

arguments="—i entrada.txt —o saida.txt">
</global>
<inputs>
<input name="Fluxol" policy="labeled" />
<input name="Fluxo2" policy = "broadcast"/>
<input name="Fluxo3" policy = "round robin/>
</inputs>
<output name="FluxoExemplo"> </output>
<demands>

<demand name="MySQL" />
<demand name="AcessoWeb" />
</demands>
</filter >

(b)

Figura 3.3: Descri¢ao topologica de um filtro de processamento em Watershed. Em
(a) é mostrado o arquivo que define e valida a estrutura de uma configuracdo de filtro.
Em (b) é ilustrado um exemplo de um arquivo de configuracao.

conjunto de métodos que sao invocados pelo ambiente para o tratamento de acoes

especificas, a saber:

e void Process(Message&): método de processamento do filtro. O ambiente Wa-
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tershed invoca esse método sempre que ha uma mensagem de dados proveniente

de alguma instancia de filtro produtor.

e int GetLabel(Message&): determina um roétulo para determinada mensagem
de dados. Por meio desse rotulo, a mensagem é direcionada a uma das instancias
do filtro destino utilizando a politica de fluxo rotulado. A implementacdo do
usuario recebe como argumento a mensagem a ser rotulada e deve retornar o

rotulo atribuido a essa mensagem.

Fazem parte da API do ambiente alguns métodos que podem ser invocados pelo usuério

durante a execucao do filtro:

e string GetArgument (string): esse método recupera o valor de um argumento
passado ao filtro com base no identificador que procede o argumento no arquivo

de configuracao.
e string GetName(void): retorna o identificador textual univoco do filtro.
e int GetNumberInstances(void): retorna o numero de instancias do filtro.
e int GetRank(void): retorna o identificador numérico da instancia chamadora.

e void Send(Message&): escreve uma mensagem de dados no fluxo produzido pelo
filtro.

e void SyncConsumers(Message&): envia uma mensagem de sincronizagao para
todas as instancias de todos os filtros que consomem dados do fluxo de saida do
filtro. A instancia que chama o método permanece bloqueada nesse método até

que todos os consumidores tenham recebido a mensagem.

e void Terminate(void): termina a execucao da instancia que a executa.

Um objeto do tipo Message contém alguns métodos que podem ser invocados pelo

codigo do usuario:

e void* GetData(void): retorna um ponteiro para os dados contidos dentro de

uma mensagem.

e int GetDataSize(void): retorna o tamanho em bytes dos dados contidos na

mensagem.

e int GetSource(void): retorna o identificador (rank) da instancia onde foi pro-

duzida a mensagem.
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e string GetStream(void): retorna o identificador textual do fluxo de onde a

mensagem foi recebida.

e int GetTimestamp(void): retorna o tempo de criagao da mensagem na instancia

do filtro produtor.

e void SetData(void*, int): atribui dados de usuario a mensagem. Recebe
como parametros um ponteiro para uma area de memoria e a quantidade de

bytes a serem copiados para a mensagem.

A figura 3.4 mostra um exemplo de codigo de processamento de um filtro. Nesse
exemplo simples, o filtro recebe nimeros inteiros de um fluxo de entrada e escreve a

média atual desses nimeros no fluxo de saida.

#include <watershed.h>

class FiltroExemplo: public Filter {
public:
FiltroExemplo :: FiltroExemplo (void) {
n_numeros = 0; soma = 0; media = 0.0;

}

FiltroExemplo::~ FiltroExemplo (void) {
std::cout << "Media final em " << GetName( ) << GetRank( ) << ": " << ¢
media << endl;

}

void FiltroExemplo:: Process (Message& M) {
int* N = (intx) M.GetData( );

n_numeros — n_numeros + 1; soma = soma + *N;
media = (float) soma / n_numeros;
Message MS;
MS. SetData(&media, sizeof(float));
Send (MS) ;
}
private:

int n_numeros, soma;
float media;

Figura 3.4: Exemplo de descricao de processamento de um filtro Watershed.

Como descrito na presente secao, os processos de criacao de um filtro Watershed
e a composicao de aplicacoes distribuidas sao muito intuitivos, uma vez que o ambiente

prové abstracoes de alto nivel convenientes a essas tarefas. As funcionalidades ofereci-
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das pelo ambiente encapsulam toda a geréncia de processos, roteamento de mensagens

e controle de execucao, desonerando o programador dessas responsabilidades.

3.2.2 Camada de Controle

A camada de controle tem como funcao coordenar a execucao de todos os filtros
de processamento. Nessa camada sao implementadas as funcionalidades de controle
de execucao de filtros de processamento, mudancga dinamica de topologia de aplicagao
e balanceamento de carga. A camada é formada por dois componentes principais, o
console de comandos do ambiente e o gerente de execucgao.

O console é um programa por meio do qual usuarios podem interagir com o
ambiente. Os usuarios podem iniciar o ambiente, realizar consultas de fluxos de dados
ativos, invocar rotinas de mudancas topologicas em aplicacoes, adicionar filtros de
processamento e removeé-los, quando necessario. Além disso, possui um comando para
finalizar a execucao do ambiente, que tem como acao a finalizacao de todos os filtros
em execucao, seguida da finalizacdo dos componentes do ambiente. A interacao entre

usuérios e o Watershed é ilustrada na figura 3.5.

XML de Configuragdo
de Ambiente Cluster de

AN - . Gerente Processamento
Iniciar Ambiente
” T )

Outros Comandos

XML Descritor
de Filtro

Console

Carregar Filtro

Figura 3.5: Diagrama de operacao do console de ambiente.

Para cada comando, o console interage com os outros componentes do ambiente,
exibindo mensagens contendo informagoes sobre a execugao da operagao solicitada
pelo usuério. Para iniciar o sistema, um usuario deve disparar um comando especifico
acompanhado do arquivo XML de configuracao, conforme mostrado na figura 3.6. Esse
arquivo descreve a estrutura do ambiente, que inclui informacoes de configuracao, lista
de méaquinas disponiveis e os recursos ofertados por cada uma delas. Usando esse
arquivo de configuragao, os componentes do Watershed sao iniciados no cluster, fazendo

com que o ambiente esteja pronto para executar aplicacoes.
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<config>
<global>
<ompi prefix="/opt/ompi—1.5.4">
</ompi>
<server name='"ws—manager"
home="/home/libws"
running dir="/var/tmp">
</server>
</global>
<hostdec>
<host name="hostl" database server="true">
<resource name="R1"/>
<resource name="R2"/>
</host>
<host name="host2" database server="false">
<resource name="R3"/>
</host>
</hostdec>
</config>

Figura 3.6: Arquivo XML de configuragao de ambiente para execucao.

Iniciado o sistema, os usuarios podem entao interagir com o mesmo por meio dos

comandos do console. Os principais comandos existentes sao:

start: carrega o ambiente Watershed no cluster de processamento.

load-filter [xml_path]: comando para adicionar um novo filtro a alguma ca-
deia de processamento em execucio. E necessario prover o arquivo XML de con-

figuracao contendo as informacoes sobre o filtro, como explicado anteriormente.

unload-filter [filter_name]: ativa o processo de remocao de um filtro que
¢ feito por meio do nome identificador do filtro, passado como argumento do

comando.
list-active-streams: lista todos os fluxos de dados ativos no ambiente.

list-streams: lista fluxos de dados ativos e fluxos de dados persistidos, infor-
mando a distribuicao dos dados persistidos entre as instancias de banco de dados

existentes.

stop: remove todos os filtros em execucao e termina todos os processos gerentes.

O gerente de execucao controla a execucao de todos os filtros ativos, além de ser

responsavel por efetuar a carga e a remocao dos mesmos, quando solicitado pelo usuéario.
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Na fase de carga de um filtro, o gerente deve distribuir as instancias do mesmo entre
as maquinas disponiveis. A decisao de escalonamento é feita com base nas demandas
declaradas para cada filtro e o nimero de instancias solicitadas. As demandas definem
quais maquinas sao elegiveis para executar instancias do filtro em questao e o niimero
de instancias refere-se ao nimero de réplicas a serem executadas. Dado o conjunto
de méquinas elegiveis, o gerente distribui as instancias do filtro entre as maquinas do
conjunto, utilizando a ordem inversa da ocupacao das mesmas por instancias ja em
€Xecucao.

Durante a execucao de um filtro, o gerente prové informacoes sobre como o filtro
deve escrever dados no fluxo de saida e ler dados dos fluxos de entrada. Em termos
préticos, o gerente informa como o filtro deve se conectar aos gerentes de persisténcia,
aos seus filtros produtores e aos seus filtros consumidores. Apoés estabelecer todas as
conexoes necessarias, o filtro comeca a enviar e receber dados. Além disso, o gerente é
responsavel por enviar mensagens de controle sobre alteragoes que afetem a execugao
de um filtro — a remocao de um produtor, por exemplo.

Quando a remocao de um filtro é solicitada, o gerente de execucao envia uma men-
sagem de notificagdo para todos os produtores e consumidores do filtro a ser removido.
Em seguida, envia uma mensagem de terminagao para todas as instancias do referido
filtro, que, de maneira sincrona, desconectam-se de seus produtores e consumidores.

Outras atribuicoes do gerente incluem as decisoes de balanceamento de carga e
alteracoes topoldgicas dos filtros em execucao. O balanceamento de carga é feito com
base na monitoracao periddica do ambiente e na utilizacao de um modelo probabilistico
para a tomada de decisoes sobre a topologia dos filtros em execucao. Essa funciona-
lidade nao serda abordada no presente trabalho por estar em fase experimental. Para
viabilizar alteracoes na topologia dos filtros em execucao foi desenvolvido um meca-
nismo de adi¢ao, remocao e migracao de instancias de filtros em tempo de execucao. O

mecanismo é baseado na estratégia de checkpoint-restart e sera detalhado no capitulo 4.

3.2.3 Camada de Comunicacio

A camada de comunicacao tem como principais responsabilidades definir o pro-
tocolo de comunicacao entre todos os processos em execucao no ambiente Watershed e
assegurar a entrega correta dos dados trocados entre eles. Esses processos incluem os
componentes do ambiente e as instancias de filtros de processamento.

A comunicacao entre processos em Watershed é feita por meio de troca de men-
sagens, utilizando-se o padrao MPI. A escolha de MPI foi feita porque o mesmo possui

algumas vantagens desejaveis sobre outras plataformas de passagem de mensagens,
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destacando-se a maturidade do padrao, as boas implementagoes existentes e alto grau
de portabilidade.

Watershed tem uma camada de comunicacao construida sobre a biblioteca Open
MPT [Gabriel et al., 2004], que fornece as fungoes bésicas de envio e recebimento de
mensagens, bem como funcoes para o gerenciamento de processos. Para possibilitar a
utilizagao do padrao e da biblioteca, foi realizado um mapeamento entre os componentes
da arquitetura do ambiente e os conceitos disponiveis em MPI. Todos os gerentes, o
console de comandos e as instancias dos filtros de processamento sao implementados
como processos MPI. Isso é importante para tornar homogénea a forma de comunicacao
entre todos os processos, o que nao seria possivel se um dos componentes nao fosse
implementado como um processo MPI.

O padrao MPI estabelece um mecanismo chamado comunicador que permite de-
finir médulos que encapsulam operacoes de comunicacao interna. Um comunicador
identifica um grupo de processos e o contexto em relacao ao qual uma determinada
operacao deve ser efetuada. Processos podem pertencer a um ou mais grupos. Os pro-
cessos em um grupo sao identificados por inteiros, inicos e numerados sequencialmente
a partir de zero. Essa identificagdo é denominada rank do processo. Existem dois
tipos de comunicadores: o intracomunicador e o intercomunicador. Um intracomuni-
cador é utilizado para a comunicacao dentro de um grupo de processos, enquanto um
intercomunicador é utilizado para a comunicagao entre processos de grupos distintos.
O intercomunicador funciona como uma ponte entre dois grupos de processos, onde
qualquer processo em um dos grupos envolvidos pode enviar mensagens para qualquer
processo do outro grupo.

A organizacao dos processos em Watershed e a troca de mensagens entre os
mesmos sao realizadas da seguinte maneira. O console do sistema é um programa
invocado apenas no momento de sua utilizacao. Ele pode ser executado a partir de
qualquer maquina do cluster onde Watershed esté instalado e comunica-se apenas com o
gerente de execugao para enviar comandos dados pelo usuario. Essa comunicacao segue
o modelo cliente-servidor, onde o gerente abre uma porta de comunicacao e aguarda
conexoes do console para a troca de mensagens através de um intercomunicador. Apos
a conclusao de um comando, a conexao ¢é desfeita e o console é finalizado.

O gerente de execucao é criado e disposto sozinho dentro de um grupo MPIL. Apés
o inicio de sua execucao, o gerente dispara os gerentes de persisténcia de acordo com o
arquivo de configuragao e os coloca em um grupo de processos dedicado. A comunicacao
entre esses gerentes de persisténcia é feita utilizando-se um intracomunicador com o
proposito de trocar informacoes sobre fluxos de dados ativos no ambiente. Depois de

criado, o grupo de gerentes de persisténcia abre uma porta de conexao para que os
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filtros adicionados ao ambiente possam se conectar a eles.

Quando o gerente de execucao recebe um comando de carga de um novo filtro,
ele dispara as instancias desse filtro, que também sao agrupadas logicamente. A co-
municagao entre gerente e instancias de filtros de processamento é feita por meio de
um intercomunicador, que conecta os dois grupos envolvidos. O grupo de instancias
do filtro conecta-se ao grupo de gerentes de persisténcia. Isso é feito para que os dados
produzidos pelo novo filtro possam ser persistidos e para que o filtro possa obter dados
de fluxos persistidos, caso essa opcao esteja presente em sua declaracao. Cada filtro
de processamento, mapeado em um grupo de processos, abre sua propria porta para
receber conexoes dos filtros adicionados no futuro. Depois disso, ele recebe do gerente
de execucao uma lista de portas de seus produtores e consumidores, aos quais ele deve
se conectar para iniciar a troca de dados. Realizadas as conexoes necessarias, o filtro
torna-se parte de uma ou mais cadeias de processamento executando no Watershed.

Como mencionado anteriormente, um filtro declara uma lista de fluxos de da-
dos de entrada e, para cada um, define a politica de distribuicao de mensagens a ser

utilizada. As politicas de distribuicdo de mensagens disponiveis sao:

e Round Robin (RR). As mensagens sao alternadamente entregues as instancias do
filtro.

e Broadcast (BC). As mensagens sao entregues a todas as instancias do filtro.

e Fluzo Rotulado (FR). As mensagens sdo entregues as instancias do filtro de
acordo com uma funcdo de dispersao aplicada aos dados da mensagem. Tal

funcao deve ser implementada pelo programador do filtro.

Independentemente da politica de distribuicao utilizada, Watershed garante a
ordenacao parcial das mensagens trocada entre duas instancias de filtros. Em outras
palavras, se um instancia de um filtro produz a mensagem m; no tempo ¢; e a mensagem
m; no tempo t;, sendo i < j, todas as instancias de filtros consumidores que receberem
as duas mensagens, as receberao em tempos t; e t;, respectivamente, sendo k < [.

Um problema na execucao de aplicagoes distribuidas diz respeito ao controle de
fluxo, o qual é necesséario para nao permitir que um consumidor seja sobrecarregado
por um produtor mais rapido que ele. Embora Open MPI possua uma estratégia
de buffering no lado do consumidor, o que poderia ser utilizado para solucionar esse
problema, é possivel que tais buffers crescam a ponto de tornar a memoria principal
da maquina insuficiente, causando a interrupg¢ao indesejada da execucao da aplicacao.

Para eliminar esse comportamento, Watershed controla a comunicacao entre duas

instancias de filtros por meio de um esquema baseado em créditos [Liu & Panda, 2004].
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Para todo consumidor, é definido um niimero méximo de mensagens que o mesmo pode
manter em sua fila de entrada. Esse niimero é dividido entre as instancias produtoras.
Quando uma instancia produtora envia uma mensagem, seus créditos, com relagao
a instancia consumidora, sdo decrementados. Quando os créditos chegam a zero, a
instancia produtora envia uma mensagem solicitando uma nova remessa de créditos,
ficando impedida de enviar novas mensagens para a instancia consumidora até que essa
altima responda a requisicao. Esse processo é ilustrado no algoritmo da figura 3.7.

A implementacao do controle de fluxo foi feita de maneira a permitir que as
mensagens de requisicao de crédito tenham prioridade sobre as mensagens de dados.
Dessa forma, caso uma instancia produtora envie uma requisicao de créditos antes que
uma instancia consumidora processe todo o buffer a primeira reservado, uma oferta de
crédito serd enviada com o nimero de mensagens que ja foi processado, desbloqueando
a instancia produtora o mais rapido possivel. No caso de alteracoes topologicas, o
compartilhamento de buffer e os créditos de todas as instancias envolvidas sao recal-

culados.

3.2.4 Camada de Persisténcia

Uma funcionalidade que faz de Watershed um ambiente de processamento de
fluxos de dados diferenciado é a existéncia de um moédulo de persisténcia dos dados
produzidos pelos filtros de processamento. A motivacao para se manter um modulo
dedicado a essa tarefa esta no fato de que, para muitas aplicagoes, pode ser interessante
que um filtro processe dados produzidos em tempo real e dados produzidos antes de sua
criacao, o que nao é oferecido pela maioria dos sistemas de processamento de fluxos
de dados. Além disso, a persisténcia é importante para a manutencao do processo
de transformacao pelo qual os dados sao submetidos, oferecendo uma mecanismo de
rastreamento, haja vista o fato de que cada fluxo persistido corresponde ao resultado
intermediario de uma etapa de processamento.

Os gerentes de persisténcia sao responsaveis pela interacao com as instancias
de banco de dados instaladas em um subconjunto das maquinas que compoem o cluster
de processamento, realizando as tarefas de persisténcia e consultas dos fluxos de dados.
Esses gerentes também sao responséveis por manter as informacoes sobre cada fluxo
de dados existente no ambiente, seja ele ativo (sendo produzido por algum filtro), ou
persistido (produzido em algum momento — existente apenas no banco de dados). Essas
informagoes sao utilizadas no processo de conexao dinamica entre os filtros, no qual os
fluxos de saida dos filtros sao casados com os fluxos de entrada dos demais.

A implementacao dessa camada faz parte de outro trabalho do grupo de pesquisa,
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Entrada: M: Mensagem a ser enviada.

Dados: C: Filtros consumidores. CR: Créditos para envio. P: Instancias pendentes.
inicio

P+

para cada ¢ € C faga
I < SelecionaDestinos (¢,M)

para cada i € [ faga

se CR[c,i] > 0 entdo
Envia(M,c,?)
CRJc,i] < CRJc,i] - 1

fim

senao
RequisitaCredito(c,s)
P+ P U {ci}

fim

fim

fim

nquanto P # () faga

{c,i} + p,peP

cr < EsperaCredito(c,?)

se cr > ( entao
CR[c,i] +cr-1
P+ P - {ci}
Envia(M,c,?)

fim

senao

| RequisitaCredito(c,7)
fim

0]

fim

Entrada: M: Mensagem recebida.
Dados: CR: Créditos para recebimento.
inicio

{p,i} + Recuperalrigem(M)

se M = requisi¢cdo de crédito entao
cr + CR|p.i]

CR|p,i] + 0
EnviaCredito(ecr,p,t)

fim

senao
Processa(M)

CR|p,i] + CRJp,i] + 1

fim

fim

(b)

Figura 3.7: Algoritmo de controle de fluxo baseado em créditos. (a) operagao do lado
de uma instancia produtora. (b) acoes simétricas do lado da instancia consumidora.




36 CAPITULO 3. O AMBIENTE WATERSHED

ja em fase conclusiva. Por tal motivo, os detalhes de funcionamento e resultados da

avaliacao experimental nao serao abordados no presente trabalho.

3.3 Avaliacao Experimental

Essa secao apresenta os resultados da avaliacao experimental do ambiente Wa-
tershed sem a utilizacao dos mecanismos de persisténcia de fluxos e balanceamento de
carga. O objetivo desses experimentos é investigar as funcionalidades béasicas do am-
biente e o desempenho obtido com a paralelizagao de algumas aplicagoes executando
sobre Watershed. Os experimentos foram conduzidos em um cluster com 16 maquinas
interconectadas por um Switch Gigabit Ethernet. Cada maquina do cluster é equipada
com um processador Intel ® Core ' 2 CPU 6420 @2.13GHz, possui 2GB de memoéria
RAM e executa o sistema operacional Linux.

Os experimentos sao divididos em duas etapas. Na primeira etapa, foi desenvol-
vido um conjunto de filtros de processamento que compartilham resultados interme-
diarios na tarefa de analise de transacgoes coletadas da Web. Em uma segunda bateria
de experimentos, foi avaliado o desempenho de trés algoritmos de mineracao de dados

implementados em Watershed.

3.3.1 Ferramenta de Processamento de Dados da Web

A primeira aplicacdo é composta por um conjunto de filtros simples que fazem
anélise de dados coletados da Web. A fonte de dados escolhida foi o Twitter, que é um
servi¢co de rede social online que permite aos seus usuarios escrever e ler mensagens
contendo até 140 caracteres de texto, denominadas tweets, compartilhando opinioes,
informacoes de interesse e etc.. O Twitter disponibiliza os dados gerados por seus
usudrios por meio de uma API! de facil utilizacdo, o que permite formar uma base de
teste com dados reais de tamanho significativo em pouco tempo de coleta. Para esse
experimento foram coletados 10 milhoes de tweets sobre temas diversos, que foram
armazenados em uma base de dados para utilizacdo na ferramenta de processamento
desenvolvida.

E importante observar que a ferramenta de processamento proposta nesse expe-
rimento poderia atuar diretamente aos dados sendo coletados. No entanto, a taxa com
que o Twitter disponibiliza os dados nao é suficiente para impor carga significativa aos

filtros, inviabilizando a realizacao de experimentos de desempenho.

Thttp://dev.twitter.com/
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A figura 3.8 mostra a estrutura da ferramenta de anélise, onde é possivel iden-
tificar o compartilhamento de resultados intermediarios por filtros de processamento
em aplicagoes distintas, o que é um beneficio direto do mecanismo dinamico de com-
posicao de aplicacoes. Para essa ferramenta foi utilizada a politica de distribuicao de
mensagens Round-robin em todos os filtros, dado o objetivo de distribuir a carga de

trabalho igualmente entre as instancias de cada filtro.

Extrator de »| Removedor de > Stemmer
Texto Stopword
Leitor
Y Y
Extrator de Limpador de Contador de
Hashtags Texto Palavras
Y i l
52 s3
Contador de
Hashtags

!

51

Figura 3.8: Composicao de aplicacoes de processamento de dados do Twitter.

Nesse conjunto de aplicacoes, ha um filtro denominado Leitor, que realiza a
leitura dos dados, no formato de tweets, armazenados na base de teste e os escreve em
um fluxo de saida que é lido por dois filtros de processamento, Extrator de Texto e
Extrator de Hashtags. Os extratores sao responsaveis por extrair o campo de texto e
as hashtags existentes nos tweets coletados, respectivamente. Uma hashtag, identificada
pelo simbolo #, é usada para marcar uma palavra chave ou um tépico em um tweet.
Um tnico tweet pode conter zero ou mais hashtags.

O Extrator de Hashtags escreve em um fluxo de dados consumido pelo
Contador de Hashtags, cujos dados produzidos podem ser utilizados, por exemplo,
para produzir uma visualizacao das hashtags mais utilizadas no momento. O filtro
Extrator de Texto escreve em um fluxo de dados consumido pelo Removedor de
Stopword, que é responsavel por eliminar palavras com pouco significado para a aplica-
¢ao0, como artigos, preposicoes, etc.. O texto contendo apenas palavras significativas é
entao escrito em um fluxo de dados que ¢ consumido por dois outros filtros, o Limpador
de Texto, que remove [links e citacoes que aparecem no texto e o Stemmer, que faz a
extracao do radical de todas as palavras contidas no texto do fweet. Tal ferramenta
poderia ser utilizada, por exemplo, para o pré-processamento dos dados para que os
mesmos possam ser utilizados como entrada de outros algoritmos, como algum método

de mineracao de dados.
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Por meio de uma avaliagao empirica, observou-se que alguns filtros da ferramenta
descrita possuem maior complexidade de processamento, enquanto outros filtros sao
pouco exigidos em termos de tempo de processamento 1til. Por tal motivo, foi realizada
a variacao do nimero de instancias dos filtros com maior complexidade, mantendo-se
inalterado o niimero de instancias dos demais filtros da ferramenta. A tabela 3.1 mostra

as configuracoes utilizadas.

Tabela 3.1: Distribuicao de instancias para o processamento de dados do Twitter.

Filtro Nuamero de Instancias

Extrator de Texto 2
Extrator de Hashtags

Limpador de Texto 2
Contador de Palavras 2
Contador de Hashtags 2
Leitor 1-7
Removedor de Stopwords 1-7
Stemmer 1-7

Para cada configuracao, o tempo total gasto para o processamento da base de
tweets foi medido e o speedup foi calculado a partir do tempo gasto por uma imple-
mentagao sequencial da ferramenta. A figura 3.9 (a) mostra o tempo de execu¢do em

minutos e a figura 3.9 (b) mostra o speedup obtido.
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Figura 3.9: Tempo de execucao e speedup medidos na ferramenta de processamento de
dados do Twitter.

As curvas obtidas mostram que a ferramenta escala de forma apropriada com a re-

plicacao dos principais filtros de processamento. O speedup observado é muito proximo
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da referéncia linear, o que significa que o ambiente Watershed nao impoe sobrecarga
significativa ao processamento como um todo. A partir da replicacao com 7 instancias,
¢ possivel verificar uma degradacao na cruva de speedup, que é explicada pela saturacao
dos filtros que nao foram replicados além de 2 instancias. Calculando a taxa de pro-
cessamento atingida nesse experimento, encontramos os valores de aproximadamente
121 transagoes/s para a configuracao com 1 instancia de cada filtro principal e 739
transagoes/s usando 7 instancias de cada filtro principal, sendo um valor satisfatério

para o objetivo da ferramenta.

3.3.2 Paralelizacao de Algoritmos de Mineracao de Dados

Nesta secao sao apresentados os resultados da paralelizacao em Watershed de trés

algoritmos tipicos da area de mineracao de dados: Apriori, k-NN e k-Means.

3.3.2.1 Paralelizacdo do Algoritmo Apriori

O algoritmo Apriori [Agrawal et al., 1993| consiste em um método para descoberta
de padroes de associacao de itens frequentes em grandes conjuntos de dados. A entrada
do algoritmo inclui um nimero p, denominado suporte e um conjunto de transacoes
L = {ty,ts,...,t,}. Cada transagio é constituida por um subconjunto dos atributos
disponiveis na base de dados, ou seja, t; C A, A = {a1,as,...,a,}. O objetivo do
algoritmo é descobrir quais subconjuntos de atributos ocorrem em mais de p transagoes.
O algoritmo utiliza um mecanismo de poda para reduzir significativamente o ntimero de
candidatos gerados. Isso é feito com base na propriedade de que nenhum superconjunto
de um conjunto de itens infrequente é frequente, o que é utilizado para gerar apenas
candidatos potencialmente frequentes.

A implementacao em Watershed é composta por trés filtros: o Leitor, que re-
aliza a leitura das transacoes da base de dados, o Contador, que gera candidatos e
o Agregador, que combina resultados parciais gerados pelo Contador, como pode ser
visto na figura 3.10.

Em uma primeira etapa, o Contador gera candidatos por meio da contagem de
ocorréncias de cada atributo presente nas transacoes recebidas do Leitor via politica
Round-robin. Os pares contendo cada candidato e o nimero de ocorréncias sao envi-
ados para o Agregador, que faz a combinacao das contagens parciais. Os atributos
infrequentes sao eliminados e o resultado final para os conjuntos de itens de tamanho
1 é obtido. Os conjuntos frequentes sao informados ao filtro Contador para a geracao
dos candidatos de tamanho 2. O processo ¢é repetido até que todos os conjuntos de

itens possiveis sejam gerados. O filtro Agregador utiliza a politica Fluzo Rotulado para
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Candidatos (FR)

. Transacgées (RR)
Leitor Contador Agregador

*

Conjuntos Frequentes (BC)

Figura 3.10: Implementacao do algoritmo Apriori em Watershed.

distribuir as mensagens entre suas instancia, de forma que contagens parciais de de-
terminado candidato sejam entregues sempre a mesma instancia. Ja o filtro Contador
consome dados do fluxo de conjuntos frequentes utilizando a politica Broadcast, uma
vez que todas as suas instancias devem ser informadas sobre quais conjuntos devem ser
expandidos em cada iteragao do algoritmo.

O experimento realizado utiliza uma base sintética contendo 100 mil transacoes,
cada uma com, no maximo, 20 atributos de um total de 50 disponiveis. O suporte
utilizado foi 2% da base de dados. O tempo de execucao da versdo sequencial do
mesmo algoritmo ¢é de aproximadamente 2.949 segundos. Nesse experimento, o nimero
de instancias do filtro Agregador foi mantido em 4 para todas as execucoes, uma vez
que o mesmo nao realiza computacoes intensivas. Os demais filtros receberam de 2 a

14 instancias cada, tendo em vista a demanda computacional dos mesmos.

[ I I 1 I I I I I I I I I I 4 14 K I 1 I I I I I I 1 I 1 I i

1600 |- — 13 |- I b

| 1 12 - Referéncia Linear E

— | | - Apriori —8— E
0 1400 1L p .
o [ .
| 1200 |- . 10| .
> - { a 9} -
(8] S L 4
e 1000 - 18 sf .
. [ 18 7F .
g 800 | 1 é oF 1
8_ [ T L 4
% 600 - - 5 .
| J L b

P 400 b . L E
200 - - 2F 1

| | 1 | 1 | | 1 | 1 1 | 1 | 1 | | | | | | 1 | 1 | 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero de Instancias Numero de Instancias
(a) (b)

Figura 3.11: Tempo de execucao e speedup medidos na execuc¢ao do algoritmo Apriori.

Os graficos da figura 3.11 apresentam os resultados obtidos para a paralelizacao

do algoritmo Apriori. Como pode ser visto, a aplicacao escala quase linearmente com
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o aumento do nimero de instancias dos filtros criticos.

3.3.2.2 Paralelizacdo do Algoritmo k-NN

O algoritmo k-NN, K Nearest Neighbors [Witten & Frank, 2002|, é uma técnica
de associacao que classifica elementos de um conjunto S de transagoes baseado nos k
elementos mais semelhantes obtidos de uma base de treino 7. O algoritmo k-NN é um
exemplo de aplicacao embaragosamente paralela, ou seja, a computacao pode ser facil-
mente dividida em partes independentes, que podem ser executadas em elementos de
processamento distintos. Além disso, trata-se de uma aplicacao tipica de processamento
continuo, onde cada transacao é classificada sem dependéncia das demais transacoes
da base de teste. A implementacdo em Watershed, ilustrada na figura 3.12, conta com

4 filtros de processamento.

Treino (RR,

Leitor Treino

Ordenador

Resultados (FR)+

Classificador

Leitor Teste *‘ T

Transagoes (BC)

Figura 3.12: Implementacao do algoritmo k-NN em Watershed.

O filtro Leitor Treino faz a leitura da base de treino e escreve no fluxo lido pelo
filtro Classificador utilizando a politica Round-robin, de maneira que a base de treino
fica dividida entre suas instancias. O filtro Classificador consome as transacoes pro-
duzidas pelo filtro Leitor Teste utilizando a politica Broadcast. Apo6s receberem suas
porc¢oes da base de treino, as instancias do filtro Classificador realizam uma classifi-
cacao local das transacoes recebidas utilizando a distancia Euclidiana como métrica de
similaridade. O resultado local é entao escrito em um fluxo que é lido pelo tltimo filtro
da cadeia de processamento, o Ordenador, utilizando a politica de Fluzo Rotulado.
Esse filtro é responsavel por ordenar os resultados parciais obtidos pelo filtro anterior,

gerando como saida os k itens mais similares & transagao sendo classificada.
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Nesse experimento foi utilizada uma base de treino com mil itens e um conjunto
de teste com 100 mil transagoes em um espaco vetorial de 20 dimensoes, sendo as duas
bases geradas sinteticamente. Para o parametro k foi utilizado o valor 50. O tempo
de execucao da versao sequencial do algoritmo para processar os dados com a mesma
configuracao foi de aproximadamente 2.328 segundos. Os filtros foram configurados da
seguinte maneira: 1 1nica instancia do Leitor Treino, uma vez que esse filtro nao
demanda muito processamento, 2 instancias do filtro Ordenador e uma variacao de 2
a 14 instancias dos filtros Leitor Teste e Classificador, que sao os filtros de maior
demanda computacional.

Os graficos da figura 3.13 mostram os resultados obtidos nos experimentos com

o algoritmo k-NN.
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Figura 3.13: Tempo de execucao e speedup medidos na execucao do algoritmo k-NN.

O gréfico de speedup mostra que o algoritmo mostrou-se escalavel, embora tenha
sido observada uma diminuicao do ganho de desempenho com o aumento da replicacao
dos filtros de processamento. Esse comportamento é causado pelo aumento significativo
nos dados trafegados no fluxo de transagoes, uma vez que as mesmas sao lidas pelo

filtro Classificador utilizando-se a politica de distribuicao Broadcast.

3.3.2.3 Paralelizacdo do Algoritmo k-Means

O algoritmo k-Means [Macqueen, 1967] ¢ um dos algoritmos mais simples para
classificacao nao-supervisionada e mais amplamente utilizado, apresentando bons resul-
tados para o problema de agrupamento de dados. A ideia central do k-means consiste
em formar k grupos de dados, utilizando a estratégia de maximizar a distancia intergru-

pos & medida que minimiza a distancia intragrupo. A entrada do algoritmo é composta
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por um conjunto de transacoes a serem agrupadas e o ntimero k de grupos a serem
gerados. O algoritmo funciona de forma iterativa, definindo elementos centrais, deno-
minados centroides, para cada grupo com base em alguma distancia de similaridade
entre as transagoes a serem agrupadas.

A figura 3.14 apresenta a paralelizacao do algoritmo em Watershed. Nessa im-
plementacao foram utilizados 3 filtros de processamento. O filtro Leitor é responsavel
por obter as transacoes da base de dados e escrevé-las em um fluxo a ser lido pelo pro-
ximo filtro da cadeia de processamento. O filtro Classificador consome as transacoes
produzidas, distribuindo-as alternadamente entre suas instancias. Cada instancia clas-
sificadora realiza o agrupamento do subconjunto de transacoes ao qual tem acesso e
escreve os centroides calculados localmente em um fluxo de saida. O dltimo filtro da
aplicacao, denominado Concentrador, 1& os centroides locais, combinando-os em cen-
troides globais, que sao informados a todas as instancias do filtro Classificador para
a proxima iteracdo. O processo é repetido até que nao haja mudancas significativas

nos centroides globais ou até que um nimero maximo de iteragoes seja alcancado.

Centréides Globais (BC)

Transacgées (RR) #
Leitor » Classificador Concentrador

*

Centroéides Locais (FR)

Figura 3.14: Implementacao do algoritmo k-Means em Watershed.

O experimento foi realizado com uma base de dados contendo 100 mil transagoes
em um espago de 20 dimensoes. Utilizou-se k = 200 como o ntimero de grupos a serem
formados em no maximo 50 iteragoes. O tempo de execucao da versao sequencial
do algoritmo é de aproximadamente 839 segundos. Estruturalmente, as instancias
dos filtros Leitor e Classificador foram variadas de 2 a 14, mantendo-se o filtro
Concentrador com 4 instancias. Os resultados para o tempo de execucao e respectivo
speedup sao mostrados na figura 3.15.

Pela figura, é possivel observar que o algoritmo k-means apresenta speedup pro-
ximo da referéncia linear, sendo que a curva obtida é a que contém menor variacao no
ganho de desempenho dentre os trés algoritmos de mineracao de dados paralelizados.

Isso ocorre porque o algoritmo k-means é o mais estavel em termos do niimero de men-
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Figura 3.15: Tempo de execucao e speedup medidos na execucao do algoritmo k-Means.

sagens trocadas entre as instancias de seus filtros, nao sofrendo variacoes significativas

com o aumento do nivel de paralelismo de dados realizado.

3.4 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi apresentado o ambiente de processamento distribuido de fluxos
de dados denominado Watershed. Foram descritas as funcionalidades basicas, o modelo
de programacao utilizado e a arquitetura em camadas do ambiente.

Watershed é caracterizado pela dinamicidade e flexibilidade na construgao de apli-
cacoes distribuidas. Ele oferece abstracoes de alto nivel que possibilitam a exploracao
de ambos os niveis de paralelismo, o de tarefas e o de dados, permitindo o processa-
mento online e offline de grandes volumes de dados de forma eficiente. Adicionalmente,
o ambiente permite alteragoes topologicas nas aplicacoes em tempo de execugao. Os
experimentos realizados mostram que o overhead imposto por Watershed as aplicagoes
utilizadas nao alcanca niveis significativos, sendo possivel observar escalabilidade em
todos os casos estudados.

O préximo capitulo trata das mudancas estruturais nos filtros de aplicacao. Essas
mudancas incluem a alteracao no ntimero de instancias em execucao e a migracao de

instancias entre maquinas de processamento.



Capitulo 4

Reconfiguracao Dindmica em

Aplicacoes Watershed

Uma reconfiguracao dinamica tem como principal objetivo permitir que uma sis-
tema evolua de sua configuracao atual C; para uma nova configuragao C; 1, geralmente
em resposta a mudancas ocorridas no ambiente de execugao. Uma configuracao pode
ser definida como o conjunto de entidades de software presentes na aplicacao em exe-
cucao em um dado instante. Essas entidades podem ser estruturas de dados, canais
de comunicacao, mensagens e outros. No caso ideal, uma reconfiguracao dinamica nao
deve impor sobrecarga a execucao do sistema. Contudo, isso é praticamente impossivel,
sendo que, na pratica, busca-se produzir o menor impacto possivel.

Este capitulo descreve o mecanismo de reconfiguracao dinamica projetado para
aplicacoes de processamento distribuido de fluxos de dados. A estratégia utilizada
assume o modelo de programacao e as caracteristicas de funcionamento do ambiente
Watershed, descritos no capitulo 3.

O capitulo esté organizado da seguinte maneira: a se¢ao 4.1 relaciona os principais
requisitos e desafios envolvidos na tarefa de reconfiguracao dinamica. Na secao 4.2 é
descrita a estratégia proposta para viabilizar a reconfiguracao dinadmica e a arquitetura
do mecanismo. Na secao 4.3 sao detalhados alguns problemas originados dos requisitos
estabelecidos e as respectivas solucoes adotadas no mecanismo proposto. Por fim, a

secao 4.4 discute alguns detalhes de implementacao e utilizacao.

4.1 Requisitos Fundamentais

O projeto de um ambiente de computacao distribuida envolve, entre outros aspec-

tos, uma série de requisitos fundamentais para o bom funcionamento e boa usabilidade.

45
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Um desses requisitos ¢ a provisao de mecanismos transparentes para que o programador
de aplicacao atenha-se ao dominio especifico do problema que deve resolver. A propri-
edade de transparéncia deve ser parte considerada em qualquer mecanismo integrado
ao ambiente, ou seja, cada funcionalidade adicionada deve minimizar o esforco do pro-
gramador em sua utilizacao. Dessa forma, uma estratégia de reconfiguracao dinamica
deve exportar, por meio de uma interface simples, suas funcionalidades e, da forma
mais transparente possivel, executar todas as acoes necessirias para que os objetivos
sejam alcangados.

Além do requisito de transparéncia, dois outros requisitos fundamentais relacio-
nados a ambientes distribuidos de processamento de larga escala merecem destaque. O
primeiro requisito diz respeito a composicao e escalabilidade das aplicagoes, que é de-
rivado do fato de que a maioria das aplicagoes geralmente sao construidas por meio da
composicao entre elas proprias e outras aplicacoes ja existentes. Com base nesse requi-
sito, o projeto do ambiente deve permitir que vérias aplicagoes possam interagir entre
si, por meio do compartilhamento de dados. Contudo, a propriedade de escalabilidade
deve ser aplicada de forma justa, sem que o crescimento de uma aplicacao influencie
negativamente no desempenho das demais aplicagoes. Em particular, uma reconfigura-
¢ao dinamica nao deve causar impactos significativos em aplicagoes nao participantes
da acao.

O segundo requisito diz respeito & dependéncia entre processos, que é derivado
da observacao de que as aplicagoes podem ser muito complexas em estrutura, con-
tendo muitas dependéncias temporais e de dados entre os estégios de processamento.
Dessa forma, os estagios de processamento das aplicacoes devem ser escalonados de tal
maneira que respeitem essas dependéncias. Esse requisito deve ser tratado com mais
énfase nos mecanismos de escalonamento de tarefas ou balanceamento de carga, que
nao sao contemplados no presente trabalho. Com relagao ao mecanismo de reconfigu-
racao dinamica, o requisito ¢ levado em consideracao para a manutencgao estrutural e
semantica das aplicacoes em execucao no ambiente Watershed.

Relacionados alguns dos requisitos fundamentais tipicos de ambientes de compu-
tacao distribuida, faz-se necessaria a definicao dos principais requisitos intimamente
relacionados a tarefa de reconfiguragao dinamica. A estratégia proposta no presente

trabalho apoia-se sobre os seguintes requisitos:

e (Correcao. Deve haver mecanismos para a obtencdo de uma evolucao correta,
tanto das aplicacoes executando quanto do ambiente de execucao. Em outras
palavras, os resultados gerados pelas aplicacoes devem ser os mesmos ocorrendo

ou nao agoes de reconfiguracao.
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Overhead. O impacto de uma reconfiguragao deve ser minimizado e a presenca
do mecanismo por si nao deve representar uma sobrecarga significativa durante

a operacao normal do ambiente.

Aplicabilidade. A estratégia deve ser aplicavel a qualquer aplicacao dentro do
modelo de computacao utilizado pelo ambiente de execucao. Esse requisito inclui
aplicagoes simples ou complexas, sem estado e com estado, como serd descrito

em breve.

Escalabilidade. A estratégia deve ser escalavel, uma vez que o propoésito do am-
biente de computacao distribuida inclui essa caracteristica. Além disso, os meca-
nismos utilizados devem favorecer a escalabilidade das aplicacoes em execucao,

nao sendo um entrave ao aumento do desempenho dessas.

Transparéncia. A reconfiguracao precisa ser feita da maneira mais transparente
possivel, requerendo o minimo de conhecimento e esfor¢o dos desenvolvedores de

aplicacao.

Assincronia. O modelo de computacao utilizado no ambiente Watershed permite
a exploragao do paralelismo de dados e do paralelismo de tarefas. A combinagao
desses tipos de paralelismo possibilitam que o processamento seja realizado, em
sua maioria, de forma assincrona. A propriedade de assincronia deve ser mantida
no maior nivel possivel, para que o desempenho das aplicacoes nao seja afetado

na ocorréncia de reconfiguracoes.

O processo de reconfiguracao de um sistema em execucao é, por definicao, um

processo intrusivo. Isso porque uma reconfiguracao dinamica pode envolver a criacao,

remocao, migracao e mudancas nos relacionamentos entre entidades ditas reconfiguré-

veis. No caso particular do ambiente Watershed, uma reconfiguragao pode ser feita por

meio da adi¢ao, remoc¢ao ou migracao de instancias de filtros de processamento. Inde-

pendente da operacao realizada, a interacao entre o filtro reconfigurado e seus filtros

produtores e consumidores é, consequentemente, modificada. Devido a essa caracte-

ristica intrusiva, o mecanismo de reconfiguracao precisa assegurar que as entidades

componentes do sistema e suas interacoes funcionem corretamente durante e apos a

transicao entre configuragoes, como sera detalhado adiante.
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4.2 Mecanismo de Reconfiguracao Dinamica

O mecanismo de apoio a reconfiguracao proposto funciona, basicamente, por meio
de operacoes realizadas sobre os filtros de aplicacoes Watershed. Essas operagoes pro-
movem a elasticidade dessas entidades e a modificacao dos recursos a elas alocados. As
operacgoes admitidas incluem: adi¢ao de instancias, remogao de instincias e migracao
de instincias. Com as duas primeiras operacoes é possivel acomodar mudancas na
carga de trabalho de um filtro, aumentando ou diminuindo o ntimero de instancias de
acordo com a demanda por processamento. A operagao de migracao permite que as
aplicacoes sejam reestruturadas, de maneira que as instancias de seus filtros possam
mudar de servidores. Todas essas operacoes sao realizadas com o intuito de aumentar
o desempenho das aplicacoes em execucao e fazer uma melhor utilizacao dos recursos

computacionais presentes no cluster de processamento.

4.2.1 Arquitetura

A figura 4.1 ilustra a arquitetura geral do mecanismo proposto para reconfigu-
racao dindmica de aplicacoes executando no ambiente Watershed. O mecanismo foi
implementado como um moédulo dedicado do Gerente de Execucao, que é parte da

camada de controle de Watershed, como descrito na segao 3.2.2.

Especificagao ¢
de Acbes

l Usuario

APl de Reconfiguragao

Gerente de
Configuragao

1
1
: Sistema em Sistema em '
R o Execucgao Execugao -
(Configuagéao i) (Configuagao i+1)

Configuragao i+1

Informagdes de
Configuragao i

Informagées de]

Figura 4.1: Arquitetura do mecanismo de reconfiguracgao.
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Nessa arquitetura, o componente denominado FEscalonador recebe periodica-
mente, do ambiente, um conjunto de informacoes sobre as aplicacdes em execucao,
como o tempo médio de processamento de mensagens por filtro, a carga de trabalho
nos servidores de processamento, entre outros. Com base nessas informagcoes e em um
modelo de desempenho, o Fscalonador é capaz de produzir especificacdes precisas de
agoes a serem tomadas durante a execucao do sistema. Cada especificacao pode ser
vista como um roteiro que leva o sistema de uma configuracdo C; a uma configura-
¢ao C;yq1. As agoes que compoem uma especificacao sao relacionadas em termos das
entidades reconfiguraveis e de operacoes a serem realizadas sobre essas entidades.

A tabela 4.1 mostra um exemplo de especificacdo de reconfiguracao. Como pode
ser visto, a transicao entre configuracoes pode envolver varias entidades e vérias agoes.
Nesse exemplo, o Escalonador especifica que deve-se migrar a instancia 3 do filtro A
para o servidor S4, remover a instancia 4 do filtro A e adicionar uma instancia do
filtro B no servidor S3. E importante observar que as acoes nio precisam especificar
o servidor de origem seja qual for a operacao, pois o gerente de configuracao possui

informagoes sobre cada uma das instancias em execucao.

Tabela 4.1: Exemplo de especificacao de reconfiguragao.

Filtro Instancia Acao Destino
A 3 MIGRAR S4
A 4 REMOVER -
B — ADICIONAR S3

Além da utilizacao do escalonador automaético, o mecanismo proposto oferece a
possibilidade de interacao com o usuario do sistema, que pode, por meio do console de
comandos do ambiente (se¢ao 3.2.2), especificar agdes de reconfiguracao. Nesse ultimo
caso, o usuério deve desabilitar o escalonador para que ele nao desfaca suas decisoes
no futuro. Os comandos relacionados as operacgoes de reconfiguracao disponiveis no

console do ambiente sdo:

e add-instance [filter_name] [destination_host]: comando para adicionar
uma instancia a algum filtro em execucgao. Recebe como argumentos o nome do

filtro e o servidor de processamento onde a instancia devera ser carregada.
Exemplo de utilizacao: watershed add-instance B S3
e remove-instance [filter_name] [instance_rank]: comando para remover

uma instancia ativa. Recebe como argumento o nome do filtro e o identifica-

dor da instancia a ser removida.
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Exemplo de utilizagao: watershed remove-instance A 4

e migrate-instance [filter_name] [instance_rank] [destination_host]:
comando utilizado para realizar a migragao de uma instancia em execugao entre
méquinas do cluster. Recebe como argumentos o nome do filtro, o identificador

da instancia e o nome da maquina de destino.

Exemplo de utilizacao: watershed migrate-instance A 3 S4

A especificagdo de reconfiguracao é entao interpretada pela API de Reconfigu-
racdo, que exporta as fungoes disponiveis para a execucao das acoes. As acoes sao
aplicadas sob a supervisao do Gerente de Configuracao, que é responsavel por fazer
com que o sistema seja modificado, de maneira correta e consistente, passando de sua
configuracao atual para uma nova configuracao. O Gerente de Configuragao utiliza as

informagoes de configuragao atual para que sejam mantidas as restricoes de integridade
e correcao detalhadas na secao 4.3.

4.2.2 Operacoes de Reconfiguracao
ADIGAO

A operagao de adicao de instancias permite que um filtro de aplicacao seja expan-
dido em tempo de execucao. Em outras palavras, novas copias de processamento
de um filtro sao adicionadas ao ambiente, aumentando assim o poder de proces-
samento do filtro em questao. A figura 4.2 ilustra a adicao de uma instancia ao

filtro de processamento R.
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Figura 4.2: Operacao de adicao de instancia de processamento.
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Como pode ser visto na figura, a adicao de uma instancia nao altera as relacoes
existentes entre o filtro sendo reconfigurado, seus produtores e seus consumidores.
Os dados continuam sendo produzidos e consumidos utilizando-se as politicas de

distribuicao de mensagens definidas na configuracao inicial dos filtros envolvidos.

A partir de sua adicao, a nova instancia assume parte da computacao do filtro,
recebendo uma porcao dos dados ja consolidados nas demais instancias. Além
disso, a nova instancia passa a receber parte das mensagens geradas a partir do

momento de sua adi¢ao, conforme definido para cada fluxo de entrada do filtro
R.

REMOCAO

A operacao de remocao permite que um filtro de aplicacao tenha o numero de
instancias diminuido. Essa operacao é 1til no caso em que as instancias do
filtro encontram-se ociosas, sendo interessante diminuir o nimero de processos
em execucao, liberando recursos para outros filtros. A operacao de remocao é

exemplificada na figura 4.3.
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Figura 4.3: Operacao de remocao de instancia de processamento.

Apbs a remocao de uma instancia, os dados consolidados por ela sao distribuidos
entre as instancias que permanecem ativas. O mesmo acontece com espago de
mensagens processado pela instancia removida, ou seja, todas as mensagens antes
direcionadas a instancia sendo removida passam a ser direcionadas as instancias

que permanecem no ambiente.
MIGRAGAO

A migracao consiste em mover uma instancia de um servidor de processamento

para outro. Nessa operacao, a instancia preserva sua identidade e estado, nao
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sendo necessaria a etapa de redistribuicao de dados consolidados e mensagens
futuras. Os dados do estado da instancia sendo migrada sao salvos em meio

persistente e enviados para o processo criado no servidor de destino, que reinicia

0O processamento.

A migracao, assim como as demais operacoes, ¢ realizada de maneira transparente
ao programador de aplicagao. Com isso, nao é necessaria nenhuma agao da
aplicacao para promocao das operacoes de reconfiguracao.

A figura 4.4 ilustra a migracao de uma instancia de seu local original, servidor x

para o novo local de execucao, servidor y.
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Figura 4.4: Operacao de migragao de instancia de processamento.

PROTOCOLO DE FUNCIONAMENTO

Como descrito anteriormente, as instancias de um filtro de aplicagao sao proces-
sos dispostos em um grupo MPI dedicado. Essa estratégia facilita o controle de
comunicagao entre processos de um mesmo filtro e entre processos de filtros distin-
tos. Cada fluxo de dados é implementado como sendo um canal de comunicacao
entre um grupo de processos produtores e um grupo de processos consumidores.
Por essa razao, as operacoes de reconfiguracao sao realizadas por meio de um

conjunto de manipulagoes sobre os processos e canais de comunicagao, seguindo
um protocolo bem definido para tal.

O protocolo geral de funcionamento de uma reconfiguracao é, em sua grande
parte, comum as trés operacoes disponiveis. Abaixo sao descritos, de forma

simplificada, os principais passos do protocolo.

1. O Escalonador ou o usuédrio do ambiente faz uma requisicao de reconfigura-

¢ao, fornecendo a especificacao da operagao.
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2.

10.

A API de Reconfiguracdao faz a interpretagao da operacao e repassa ao Ge-

rente de Configuracao.

O Gerente de Configura¢ao envia uma mensagem a todas as instancias do
filtro R a ser modificado e a todas as instancias de seus produtores e con-
sumidores. FEssa mensagem contém a indicacao de reconfiguracao do filtro
R.

As instancias produtoras suspendem o envio de dados ao filtro R até que a
reconfiguragao seja completada. A suspensao do envio é comunicada pelos

filtros produtores ao filtro R, utilizando uma etapa de sincronizacao.

As instancias de R processam as mensagens em transito, enviadas antes da
sincronizacao realizada. Apds a sincronizacdo com os produtores, o filtro
R realiza uma sincronizacao com seus consumidores para garantir que esses

tenham recebido todas as mensagens em transito partindo de R.

O filtro R comunica ao Gerente de Configuragcao que estd pronto para ser

alterado.
Se a operagao ¢ ADICIONAR

a) O Gerente de Configurac¢ao dispara um novo processo n do filtro R.
b) O processo n se conecta ao grupo de instancias de R. As conexoes entre
os filtros sao refeitas para que n faca parte das mesmas.
Se a operacao é REMOVER
a) O Gerente de Configuragdo envia mensagem ao filtro R, informando
qual é a instancia que deve ser removida.
b) Os dados do estado da instancia sendo removida sdo armazenados em
memoria secundaria, caracterizando uma operacao de checkpoint.
¢) A instancia a ser removida é desconectada do grupo de processos de R.

Além disso, ela é removida das conexoes com os produtores e consumi-

dores de R.
Se a operacao é MIGRAR
a) O passo 8 é executado, seguido do passo 7.

O Gerente de Configuracao redistribui os blocos de trabalho® entre as instan-
cias de R, replicando as informagdes da nova configuracao entre produtores
e consumidores de R. No caso de uma migracao, a distribuicao dos blocos

de trabalho continua inalterada.

1Os blocos de trabalho sdo entidades que definem a atuacio de cada processo sobre o dominio do
problema e conjunto de mensagens — esse conceito serd detalhado na segao 4.3



54 CAPITULO 4. RECONFIGURAGAO DINAMICA EM APLICAGOES WATERSHED

11. Os produtores, consumidores e o proprio R sao notificados pelo Gerente de
Configuracao sobre a conclusao da reconfiguracdo. A partir desse momento,

os dados voltam a ser entregues as instancias de R.

O mecanismo de reconfiguracao proposto ¢ estruturado de maneira simples, vi-
abilizando a execucao das trés operacoes basicas descritas. Com essas operacoes, é
possivel modificar as aplicacoes em execucao, em resposta a mudancas ocorridas no
ambiente ou na carga de trabalho imposta aos filtros de processamento. Alguns pro-
blemas relacionados & execucao dessas operacoes incluem a manutencgao da consisténcia
e correcao das aplicagoes em execucao no ambiente entre configuracoes diferentes. Esses

problemas e suas respectivas solucoes sao explorados na proxima secao.

4.3 Manutencao de Consisténcia

Um dos requisitos fundamentais para o bom funcionamento do mecanismo de re-
configuracao é a manutencgao da consisténcia das aplicagoes. Por consisténcia, define-se
que o resultado da computacao de uma aplicacao que tenha passado por reconfigura-
coes deve ser exatamente igual ao resultado da mesma aplicacao sem a presenca de
reconfiguracoes. No caso de aplicagoes sem estado, ou seja, aplicacoes que nao necessi-
tam armazenar dados de importancia seméantica, as reconfigura¢oes nao influenciam na
consisténcia de seus resultados. Por outro lado, em aplicacoes que necessitam armaze-
nar dados gerados pelo processamento de mensagens que interferem no processamento
das mensagens subsequentes, uma operac¢ao de reconfiguracao pode gerar resultados
incorretos, caso nao sejam adotadas estratégias que previnam essas anomalias. Esta
secao tem como objetivo elucidar o problema de consisténcia e apresentar as estratégias

utilizadas para contornar tal problema.

4.3.1 Aplicacoes com Estado Particionado

O particionamento do dominio das mensagens em aplicacoes Watershed é reali-
zado, a exemplo do que ocorre no ambiente Anthill, por meio da utilizagao da politica
de entrega de mensagens denominada fluxo rotulado. Nessa politica, o desenvolvedor
de um determinado filtro implementa uma funcao de rotulagao, que é utilizada para
distribuir as mensagens de entrada entre as instancias do filtro. Tipicamente, o r6-
tulo de uma mensagem ¢ submetido a uma operagao modular, utilizando o ntimero de
instancias do filtro receptor, de forma que a mensagem possa ser entregue a alguma

instancia valida:
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d = |[ROTULO(m)| mod |IF| ROTULO(m) € Z (4.1)

onde d é a instancia do conjunto I de instancias do filtro F', escolhida como destino da
mensagem m, rotulada pela funcao ROTULO.

Na préatica, a aplicacao dessa fungao gera o particionamento do estado do filtro,
uma vez que cada instancia serd responsavel por processar mensagens de certa forma
similares, de acordo com a funcao de rotulagao. Como exemplo, seja um filtro F' cuja
operacao seja contar palavras. Supondo que esse filtro contenha n instancias e que a

funcao de rotulacao seja tal que:

|w]
ROTULO(m) = » _ wi]

onde w é a palavra que foi extraida da mensagem m e wli] é a representa¢ao numérica
do i-ésimo caractere de w.

Cada uma das n instancias sera responsavel por contar um determinado conjunto
de palavras e nao haverd nenhuma palavra sendo contada por mais de uma instancia.

Como exemplo, a situacao hipotética abaixo poderia ser constatada.

SAIDA(F)) = {caneta®, computador®, boracha'}
SAIDA(Fy) = {mochila’®, apagador'}
SATDA(F,) = {mesa' cadeira™, caderno'®}

A aplicacao da funcao tradicional de hash sobre o nimero de instancias de um fil-
tro é muito simples e funciona bem na auséncia de reconfiguracoes. Todavia, apresenta
limitagoes graves quando uma reconfiguracao se faz necessaria.

Seja o mesmo exemplo de filtro contador de palavras. Caso uma operacao de
migracao seja aplicada a alguma instancia, nenhum problema é observado. Por outro
lado, caso uma instancia seja acrescentada ou removida do filtro F, a distribuicao das
mensagens serd comprometida. No caso da insercao de uma instancia, o mapeamento
das mensagens seria dado por d = ROTULO(m) mod (n + 1) e para a remogao de uma
instancia seria dada por d = ROTULO(m) mod (n — 1).

O resultado é que grande parte das mensagens, ou , em média, ge-
1

radas depois da reconfiguracao, devem ser redistribuidas de forma desorganizada entre

as instancias do filtro F'. Considerando-se apenas a redistribui¢do das mensagens, o
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problema seria constatado no resultado da computacao. Esse problema é denominado
hash disruption. Para o exemplo do contador de palavras, mais de uma instancia teria a
contagem de uma palavra em comum como resultado, pois o mapeamento das palavras
para as instancias do filtro antes e depois da reconfiguracao seria diferente.

Uma solucao para esse problema seria mover os dados armazenados em cada ins-
tancia para os novos responsaveis pelo processamento, utilizando o mesmo tratamento
dado as mensagens geradas ap6s uma reconfiguracao. Essa estratégia, embora pareca
funcionar, contém dois problemas graves. O primeiro diz respeito & movimentacao de
dados, pois grande parte dos dados j& processados, que fazem parte do estado particio-
nado entre as instancias, deve ser movimentada para atender o novo mapeamento. Isso
pode tornar o mecanismo de reconfiguragao ineficiente a ponto de se tornar inviavel. O
outro problema é a dificuldade de reparticionar os dados ja processados. Cada instan-
cia deveria ser capaz de dividir os dados que armazena relacionando-os as mensagens
processadas, o que de fato, é muito dificil. Além disso essa tarefa ficaria a cargo do
programador do filtro, uma vez que os dados armazenados sao definidos por ele. Por
ir contra os requisitos de eficiéncia e transparéncia, essa estratégia nao ¢ empregada

nesse trabalho.

4.3.2 Redistribuicio de Mensagens

Uma solugao para o problema descrito anteriormente tem origens na area de pro-
tocolos para caches distribuidos de aplicagoes para a Web. A estratégia, denominada
Hash Consistente [Karger et al., 1997, foi proposta para reduzir o impacto causado
pelo problema observado na distribuicao de chaves em sistemas distribuidos que uti-
lizam funcoes hash como ferramenta de assinalamento. Na pratica, a estratégia foi
originalmente utilizada para localizar documentos da Web em um conjunto de caches
variavel.

Da mesma maneira que é feita em uma estratégia comum de hashing, o hash
consistente realiza o espalhamento dos dados de um dicionério distribuido entre as mé-
quinas que compoem um cluster de processamento. No caso particular de Watershed,
as mensagens enviadas por um produtor continuam sendo distribuidas entre as ins-
tancias de um receptor caso a politica escolhida seja a de fluxo rotulado. No entanto,
caso uma reconfiguracao seja realizada, apenas uma porcao dos dados constituintes do
estado compartilhado precisa ser movida entre instancias de filtros para acomodar a
nova configuracao.

A estratégia pode ser ilustrada por uma circunferéncia de perimetro unitario, que

define o espaco de mapeamento de chaves. Sobre cada chave gerada como identificador
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de uma mensagem, é aplicada uma fungao de mapeamento que resulta em um valor no
intervalo [0,1). A figura 4.5 (a) ilustra o mecanismo sem a presenca de instancias de
processamento. Nessa figura, a circunferéncia construida com linha pontilhada indica

o sentido de assinalamento de chaves as instancias de processamento.

.» 10

12

1o

(a) (b)

Figura 4.5: Mapeamento de chaves utilizando a estratégia de hash consistente.

Por outro lado, a figura 4.5 (b) ilustra o mecanismo na presenca de trés instan-
cias de processamento de um determinado filtro. Essas instancias sao simbolicamente
dispostas na mesma circunferéncia de mapeamento de mensagens. Para mapear as ins-
tancias, poderia ter sido utilizada a mesma funcao aplicada as mensagens. Contudo,
esse trabalho utiliza uma estratégia gulosa para o mapeamento de instancias, como
serd detalhado mais adiante.

Quando uma mensagem de dados é enviada para um filtro consumidor, o ambiente
Watershed faz a entrega dessa mensagem seguindo a politica de recebimento estabele-
cida pelo filtro em questao. Caso a politica de recebimento seja de fluxo rotulado, o
usuario prové uma funcao de rotulacao f, que recebe como argumento o contetido da

mensagem m, produzindo uma chave numérica k como resultado:

fm)=k  ke[0,R) (4.2)

A chave k é entao utilizada para mapear a mensagem em algum ponto da circun-
feréncia. Uma vez que o dominio das chaves geradas é especificado pelo ambiente por
meio da constante R, o mapeamento é feito de maneira direta, utilizando-se a seguinte

funcao:

h(k)=k~+R (4.3)

O mapeamento de m define qual instancia serd responsavel por seu processa-

mento, que serd a primeira instancia alocada no sentido horério, partindo do ponto de
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mapeamento de m, sobre a circunferéncia de mapeamento de chaves. Como exemplo,
uma mensagem cujo mapeamento seja feito para o intervalo destacado na figura 4.5 (b)
serd entregue a instancia [s.

Em uma situacdao de reconfiguragdo, o mecanismo pode aplicar uma das trés
operacoes basicas disponiveis. A redistribuicao de mensagens a partir do momento da
reconfiguracao depende da operagao realizada. No caso de uma operacao de migragao, o
assinalamento de mensagens as instancias de processamento nao se altera, uma vez que
ha apenas uma mudanca fisica da instancia sendo migrada de um servidor para outro.
A operacao de remocao, por sua vez, ocasiona uma redistribuicao das mensagens antes
assinaladas & instancia removida. Tais mensagens passam a ser assinaladas a primeira
instancia alocada na circunferéncia de mapeamento, seguindo o sentido horario a partir

do ponto de remocao, como ilustrado na figura 4.6.

12 —_—p 12

10
(a) (b)

Figura 4.6: Redistribuicao de mensagens ap6s uma operacao de remocao de instancia.

No exemplo da figura, a instancia I, foi removida e todas as mensagens que seriam
direcionadas a ela, serdao entregues a instancia I ap6s a reconfiguracao. O problema
dessa abordagem simplificada é o fato de que ao se remover uma instancia, o mecanismo
pode gerar um desbalanceamento da carga total distribuida entre as instancias do filtro.
Caso fosse realizado o balanceamento de carga no momento da remocao, a propriedade
do hash consistente seria inutilizada e seria necessaria uma grande movimentagao de
dados entre instancias de processamento. Como o tempo entre reconfiguragoes pode ser
pequeno, a redistribuicao balanceada de particoes de estado, que sera vista adiante,
tornar-se-ia um gargalo para o desempenho das aplicacbes, uma vez que essa etapa
constitui a etapa mais cara de uma reconfiguragao. Por essas razoes, optou-se pela
redistribuicao simples, deixando as questoes de balanceamento para serem decididas
pelo escalonador de tarefas.

A operagao de adicao de uma instancia segue o mesmo padrao de redistribuicao
de mensagens, com a diferenca de que o local de mapeamento da instancia sendo

adicionada ¢é definido, de maneira gulosa, como o ponto médio do maior intervalo entre
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os mapeamentos de duas instancias em execugao. [ssa estratégia visa particionar o
espaco de processamento de maneira mais uniforme entre as instancia de um filtro. A

figura 4.7 ilustra a adicao da instancia /3 a um filtro contendo 3 instancias em execucao.

(a) (b)

Figura 4.7: Redistribuicao de mensagens ap6s uma operacao de adicao de instancia.

Como pode ser visto na figura, aproximadamente metade das mensagens antes direci-
onadas a [, passam a ser processadas pela nova instancia, /3.

Utilizando a abordagem de hash consistente para a redistribuicao de mensagens,

grande parte dessas nao sao afetadas e uma pequena porcao, em média n ou
n
T deve ser redirecionada a alguma instancia que se torna responsavel pelo seu
n ——
processamento.

4.3.3 Particionamento Consistente de Estado

Como mencionado anteriormente, alguns filtros construidos em Watershed po-
dem conter dados que devem ser armazenados durante o processamento. Esses dados,
de importancia para o dominio da aplicagao, constituem o estado de um filtro. A
funcionalidade de replicacao dos filtros de processamento em instancias idénticas tem
como resultado o particionamento do estado do filtro, ou seja, os dados necessarios ao
processamento sao distribuidos entre os processos que compoem o filtro.

Em particular, no caso de filtros que recebem dados por meio de fluxos rotulados,
a consisténcia da computacao ¢ um problema inerente a funcao de mapeamento de
mensagens e distribuicao de dados processados. Isso ocorre porque os dados armaze-
nados em cada uma das instancias desses filtros carregam um significado seméantico
oriundo das mensagens que os geraram. Retomando o exemplo do contador de pala-
vras, a contagem parcial das ocorréncias de uma determinada palavra estd armazenada
em uma Unica instancia e esse registro carrega a semantica das mensagens recebidas
por tal instancia contendo a palavra em questao. No caso de um remapeamento de

mensagens, o novo destinatario das mensagens contendo essa palavra especifica deve
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ser o novo detentor de sua contagem parcial, de forma que o resultado da aplicagao
mantenha-se correto.

A estratégia utilizada para promover a consisténcia de filtros com estado é tam-
bém baseada no conceito de hash consistente, utilizado para redistribuicao de mensa-
gens ap6s uma reconfiguracao. A alteracao mais significativa esta no fato de que a
divisao do espaco de processamento entre as instancias de um filtro é feita por meio
de pequenos blocos de trabalho, possibilitando a manipulacao de porcoes de dados

independentes, como pode ser visto na figura 4.8.

r— Bloco de Trabalho
0 1

Figura 4.8: Subdivisdao do espaco de processamento em blocos de trabalho para manu-
tencao do estado consistente.

Por questoes de apresentacao, a circunferéncia de mapeamento é exibida em sua
forma linearizada. A figura mostra a subdivisao do espago de processamento entre as
3 instancias de um filtro qualquer. A ideia é incorporar um segundo nivel de divisao
do estado do filtro. O primeiro nivel é resultado direto da funcao de distribuicao de
mensagens entre as instancias de um filtro. O segundo nivel é construido com a divisao
global do espaco de processamento em um nimero fixo de blocos de mesmo tamanho.
Assim, quando uma particao do estado de um filtro é assinalado a uma determinada
instancia, essa instancia passa a ser responsavel por todos os blocos de trabalho dentro
do intervalo assinalado. Como exemplo, o bloco de trabalho destacado na figura é
atribuido & instancia I,.

No caso limite, o nimero de blocos de trabalho é igual ao ntimero de rétulos
diferentes que podem ser gerados pela fungao de rotulacao. Neste trabalho definiu-se
o numero de blocos igual ao nimero maximo de instancias que um filtro pode ter, que
é um parametro de configuracdo do ambiente.

A estratégia utilizada tem como objetivo permitir a separacao de dados proces-
sados, de forma que uma reconfiguracao possa ser realizada sem perda de semantica

para o filtro sendo reconfigurado. Nos casos de adicao e remocao de instancias, a re-
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distribuicao do estado é feita com base nos blocos de dados que devem ser movidos de
uma instancia para outra, sem que haja a necessidade de se separar os dados ja pro-
cessados. Obviamente, o posicionamento das instancias de um filtro na circunferéncia
de mapeamento é tal que fique exatamente entre dois blocos de trabalho, garantindo

assim que nenhum bloco seja assinalado a mais de uma instancia.

4.4 Implementacio e Interface de Programacao

O mecanismo de reconfiguracao dinamica compreende basicamente a implemen-
tacao do protocolo de funcionamento, descrito na secao 4.2.2 e a implementacao das
estratégias de redistribuicao de mensagens e consisténcia de estados descritas na secao
anterior.

O protocolo de funcionamento foi implementado de forma direta, seguindo exata-
mente os passos descritos. A redistribuicao de mensagens e particionamento de estados
foram realizados da seguinte maneira. Primeiramente, a funcao de obtencao de rétulo
GetLabel definida na secao 3.2.1 foi modificada para que nao mais seja passado o
numero de instancias do filtro como argumento. Isso porque com o mecanismo de re-
configuracao, o programador de aplicacao nao deve elaborar sua fungao de rotulagao
com base no estado atual do filtro, mas sim com base unicamente no conteido da

mensagem. A funcao modificada passa a ter a seguinte assinatura:
int GetLabel(Message&)

Trés funcoes foram acrescentas & API de Watershed para a execucao de filtros
reconfiguraveis. As duas primeiras devem ser obrigatoriamente implementadas pelo
programador de aplicacdo, pois sdo invocadas pelo ambiente sempre que necessario. A
terceira funcao é exportada pela API do ambiente para que o programador possa ter

acesso aos dados armazenados em determinada instancia de filtro.

e void SetState(State&): funcao de assinalamento de estado a uma instancia de
processamento. O ambiente de programacao invoca essa fungao sempre que é ne-
cessario alterar o bloco de trabalho onde a instancia deve escrever seus resultados

ou ler dados consolidados.

e State GetState(): funcao de obtencao de estado de uma instancia em execu-
¢ao. O ambiente invoca essa funcao sempre que o armazenamento do estado for

necessario ou quando a troca de blocos de trabalho deva ser realizada.
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e Statelterator* GetStateIlterator(): funcao que retorna um iterador para
o primeiro bloco de trabalho de responsabilidade de uma instancia. A classe
Statelterator possui métodos de obtencao dos blocos de trabalho em ordem

contigua, além de métodos de controle para verificacao do fim da lista e obtencgao
dos dados.

Internamente, o processo que implementa uma instancia de filtro armazena uma
lista de blocos de trabalho, que sao exatamente os blocos assinalados por meio do hash
consistente. (Quando uma mensagem deve ser entregue a um filtro, essa mensagem ¢é
mapeada em algum bloco de trabalho, considerando o espaco global de processamento.
O ambiente entao verifica qual é a instancia responsavel pelo bloco em questao, dire-
cionando a mensagem a ele. Essa verificacao é realizada a um custo O(logn), onde n
é¢ o nimero de instancias do filtro destino. Isso é possivel porque o mapeamento das
instancias na estratégia de hash consistente é feito em um arranjo de acesso direto,
ordenado pelo nimero do primeiro bloco de responsabilidade das instancias. Quando
a instancia correta recebe a mensagem, utilizara as funcoes GetState e SetState para
trocar o bloco de trabalho da instancia, em resposta a mensagem que deve ser proces-
sada. Nos casos em que mensagens consecutivas sao direcionadas a um mesmo bloco
de processamento, essa troca nao é realizada.

Todas as estratégias descritas neste capitulo aplicam-se a qualquer tipo de filtro
que possa ser implementado no ambiente Watershed, tenha ou nao fluxos de entrada
sob a politica de rotulagao de mensagens.

Os algoritmos da figura 4.9 mostram a distribuicao e o processamento de uma

mensagem utilizando as modificagoes implementadas.

Como pode ser visto nos algoritmos apresentados, o processamento se da como
se houvessem mais instancias do que de fato existem. Isso acontece porque uma tnica
instancia é responsavel por varios blocos de trabalho e, para que todos esses blocos
sejam consistentes, a chegada de uma mensagem deve ser tratada como previsto na
visao logica do programador.

Uma reconfiguragdo acarreta, inevitavelmente, a movimentacao de dados entre
as instancias do filtro sendo reconfigurado (operagoes de adi¢do e remogao) ou a mo-
vimentacao de dados de uma instancia sendo migrada de uma maquina para outra.
Para realizar essa movimentacoes, o mecanismo realiza o checkpoint coordenado do
filtro sendo reconfigurado imediatamente antes de executar a operagao. Isso é feito
por meio do armazenamento dos blocos de trabalho em memoéria secundéaria, utili-

zando um sistema de arquivos distribuido, como o NFS (Network File System). No
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momento da redistribuicao dos blocos, as instancias destino fazem a carga desses da-
dos, armazenando-os na estrutura interna de blocos de dados. Ambas as etapas sao
realizadas seguindo as orientagoes do Gerente de Configuracao, que determina quais
instancia devem realizar checkpoint e quais devem carregar os dados armazenados para

a continuacgao do processamento, caracterizando a etapa de restart.
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Entrada: M: Mensagem a ser enviada. F: Filtro destino.
inicio
se M.policy = broadcast entao

para cada f € F faga
| Send(M, f)

fim
fim
senao

se M.policy = round robin entao
| f < NextToReceive()

fim

senao
label < GetLabel (M)

block < MapBlock (label, F')
M.block < block
f <— MapInstance (block, F')
fim
Send (M, f)

fim

fim

(a) Envio da mensagem.

Entrada: M: Mensagem recebida.

Dados: B: Conjunto de blocos sob responsabilidade dessa instancia.
inicio

block <+ M.block

lastBlock = LastProcessedBlock()

se M.policy = broadcast entao

para cada b € B faga
BllastBlock] < GetState()

SetState ()
lastBlock < b
Process (M)
fim
fim
senao

se M.policy = round robin entao
BllastBlock] < GetState()

b < (lastBlock + 1) % |B|
lastBlock < b

SetState(b)
fim

senao
se M.policy = labeled stream entao

se block # lastBlock entao
BllastBlock] < GetState()

lastBlock < block
SetState (B[block])
fim
fim

fim
Process (M)

fim
fim

(b) Recebimento da mensagem.

Figura 4.9: Algoritmos de envio e recebimento de mensagens utilizando sub-
particionamento de estado.



Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Esse capitulo descreve a avaliagao experimental do mecanismo de reconfiguracao
dindmica proposto no presente trabalho. Os experimentos sao divididos em trés etapas,
caracterizadas pelas aplicacoes utilizadas em cada uma delas. Na primeira etapa foi
desenvolvido um conjunto de filtros de processamento para a classificacao de transagoes
textuais utilizando algoritmos de aprendizagem supervisionada. Com essa aplicacao,
foram realizados testes de desempenho e eficicia do mecanismo.

Na segunda etapa foram realizados testes do custo das operacgoes de reconfigura-
¢ao em uma aplicacao com estado. A aplicacao utilizada nessa etapa é uma aplicacao
bem simples, cujo processamento nao tem significado semantico, uma vez que o inte-
resse estd apenas em sua reconfiguracao.

Por fim, a terceira etapa dos experimentos ¢ realizada com o algoritmo de enu-
meracao de conjuntos de itens frequentes denominado apriori. Nessa etapa foi avaliado
o impacto de migragoes de instancias em uma aplicacdo com ciclo entre seus filtros e
com a nocao de terminacao.

Essas aplicacoes foram escolhidas por representarem os tipos mais comuns de
aplicagoes desenvolvidas para o ambiente Watershed.

Todos os experimentos foram conduzidos em um cluster com 12 méaquinas inter-
conectadas por um Switch Gigabit Ethernet. Cada maquina do cluster é equipada com
um processador Intel ® Core ™2 CPU 6420 @2.13GHz, possui 2GB de memoria RAM
e executa o sistema operacional Linux. Em todos os experimentos realizados, cada mé-
quina foi ocupada com no maximo uma instancia de filtro, de forma que os recursos
locais a essas maquinas nao foram compartilhados. Além disso, cada experimento foi
realizado 5 vezes, sendo os resultados apresentados graficamente como o valor médio
das medicoes dessas execucoes, acompanhados dos respectivos desvios padroes que sao

apresentados de maneira tabular. Em seguida é apresentada a descricao de cada uma
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das aplicacoes escolhidas e os experimentos realizados com essas aplicagoes.

5.1 Classificacao de Transacoes Textuais

A primeira aplicacao é composta por um conjunto de 4 filtros. Essa aplicacao
realiza a classificacdo de transacoes textuais em classes de transagoes pré-definidas,
de acordo com algoritmos de aprendizagem supervisionada. A figura 5.1 mostra a

arquitetura da aplicacao.

LAC
'

Juiz
*

Figura 5.1: Arquitetura da aplicagao de classificagao de transagoes textuais.

Leitor

Classificagao (FR)

iTransagées (RR) i

KNN

O primeiro filtro da aplicagao, denominado Leitor, realiza a leitura dos dados de
um conjunto de teste armazenado em memoria secundaria. Esses dados estao armaze-
nados no formato de um arquivo texto, onde cada linha representa uma transacao que
é composta pelo texto de um tweet. O conjunto de teste foi coletado em uma etapa
offtine. O filtro Leitor nao possui estado e realiza a leitura quao rapido o sistema de
arquivos local permita.

No segundo estagio de processamento existem dois filtros de classificagdo. Um
desses filtros, denominado KNN, implementa o algoritmo k-NN, que, conforme descrito
na secao 3.3.2.2, é uma técnica de associacao que classifica uma transagao ¢ de acordo
com as k transacoes mais proximas, conforme alguma métrica de similaridade, de uma
base de treino 7. O filtro KNN define que a distribuicdo de mensagens entre suas
instancias deve ser feita sob a politica Round-robin, pois a classificacao das transacoes
dé-se de maneira independente de seus contetidos. Os dados sao recebidos do filtro
Leitor no formato de cadeias de caracteres representando as transacoes. Esse filtro
também nao possui estado.

No mesmo estagio de classificacao existe o filtro LAC, que implementa o algoritmo
Lazy Associative Classification [Veloso et al., 2006], que é um algoritmo de classifica-
¢cao baseado em regras de associacao geradas sob demanda para cada transacao a ser

classificada. Nesse algoritmo, somente regras tteis a classificacao sao geradas e essas
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sao armazenadas em uma estrutura de cache para posterior utilizagao, o que torna o
algoritmo bastante eficiente. O filtro LAC também recebe mensagens do filtro Leitor
segundo a politica Round-robin no formato de cadeias de caracteres. O filtro LAC possui
como estado a estrutura de cache utilizada para o armazenamento de regras de associ-
agao. Contudo, a utilizacao da politica Round-robin torna a utilizacdo do mecanismo
de particao de estado desnecessario. Por isso, nao foi utilizado nesse filtro.

Todas as instancias de ambos os filtros do estagio de classificacao realizam, no
inicio da execucao, a carga de um conjunto de treino com 100 transacoes, classificadas
em uma etapa offline. Como saida, ambos os filtros enviam a classificacao de uma
transacao utilizando a tupla (id, classe, valor), que contém o identificador da
transagao, a classe atribuida pelo classificador e a nota dada pelo classificador como
fator de decisao pela classe, respectivamente.

O 1ltimo filtro dessa aplicacao foi denominado Juiz, pois tem como funcao dar a
classificacao final para cada transacao de acordo com as classificagoes realizadas pelo
estagio anterior. Esse filtro possui uma estrutura de dados que armazena a primeira
classificacao de cada transagao que chega a ele. Quando a segunda classificacao de uma
transagao é recebida, o filtro toma a decisao sobre qual classe deve ser atribuida a ela,
tendo como base as notas e classes das duas classificacoes. Apos realizar a classificacao
final de uma transacao, a entrada correspondente é removida da estrutura de dados. A
estrutura que armazena a primeira classificacao de cada transacao constitui o estado
do filtro em questao, que recebe os dados do estagio anterior utilizando a politica de
fluxo rotulado.

Apos algumas medicoes preliminares, foi constatado que o filtro LAC possui a
maior complexidade computacional, sendo um gargalo da aplicacao. Por tal motivo,
os experimentos realizados com essa aplicacao envolvem reconfiguracoes aplicadas a
esse filtro. O primeiro experimento utiliza um conjunto de teste com 1 milhao de
transacoes a serem classificadas. Inicialmente foi carregada uma instancia de cada filtro
no ambiente Watershed. A cada 100 segundos de execugao, uma operacao de adigao
de uma instancia foi aplicada ao filtro LAC, variando-se o ntimero de instancias de 1 a
9. A taxa de processamento foi monitorada na saida do filtro Juiz com periodicidade
de 5 segundos. O grafico da figura 5.2 mostra a variacdo da taxa de processamento ao
longo do tempo.

Os resultados mostram que a taxa de processamento varia linearmente & medida
que novas instancias sdo adicionadas ao filtro LAC até a sexta reconfiguracdo (marca
de 600 segundos). A partir de entdo, o filtro KNN torna-se o gargalo da aplicagdo e a
adicao de novas instancia ao filtro LAC nao surtem efeito na taxa de processamento.

Observando o grafico, é possivel identificar patamares entre reconfiguracoes. Es-
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Figura 5.2: Taxa de processamento para adicoes sucessivas de instancias na aplicacao
de classificacao de transacoes textuais.

ses patamares indicam a taxa de processamento quase constante quando da auséncia
reconfiguragoes, o que é uma caracteristica do ambiente Watershed. Todavia, as pe-
quenas oscilacoes observadas tém origem na estratégia de controle de fluxo baseada em
créditos, que favorece o processamento em rajadas.

O grafico mostra também a redugao drastica na taxa de processamento durante
a transicao entre configuracoes. Esse resultado era esperado, pois depois de uma sin-
cronizacao entre o filtro sendo reconfigurado, seus produtores e seus consumidores,
ocorre a adicao da instancia propriamente dita, suspendendo a execucao do filtro por
um tempo. O motivo pelo qual a taxa nao chega a zero esta no fato de que a amos-
tragem é realizada com periodicidade de 5 segundos e, como a reconfiguracao é rapida
para filtros sem estado armazenado, algumas transacoes sao processadas logo apds a
reconfiguracao e antes da coleta dos dados de processamento.

No segundo experimento com a aplicacao de classificacao de transacoes, o objetivo
é avaliar o ganho de desempenho da aplicacdo apos reconfiguracoes aplicadas em dife-
rente pontos de sua execugao. Foram feitas reconfiguracoes no filtro LAC, dobrando-se o
numero de instancias em cada fase do experimento. Os resultados para o processamento
de 1 milhao de transacoes sao mostrados no grafico da figura 5.3.

Em uma primeira fase, executou-se a aplicacao com 1 instancia de cada filtro. Em
seguida, uma nova execuc¢ao foi iniciada, sendo que quando 75% das transacoes tinham

sido processadas, uma reconfiguracao foi aplicada, dobrando o ntimero de instancias
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s/reconfiguragdo == 50% o
75% C— 25%

Tempo de Execugéao (104 s)
w

1-2 2-4 4-8
Reconfiguragées do Filtro LAC

Figura 5.3: Tempo de execucao para reconfiguracoes realizadas na aplicacao de classi-
ficacao de transagoes textuais

Tabela 5.1: Desvio padrao, em segundos, para o tempo de execucao da aplicagao de
classificacdo de transagoes textuais para diferentes reconfiguracoes.

Momento da Reconfiguracao

Agdo  s/Reconf. 75%  50%  25%

1-2 110,07 16,09 70,27 47,78
9.4 267,92 44,24 123,77 67,71
4-8 138,03 60,35 53,38 15,02

do filtro LAC. O mesmo procedimento foi realizado nos pontos de progresso 50% e
25%. Os mesmos procedimentos dessa primeira fase sdo aplicados a duas outras fases,
carregando o filtro LAC inicialmente com 2 e 4 instancias, respectivamente.

Como pode ser visto no grafico, o tempo de execucao varia linearmente,
considerando-se as reconfiguracoes realizadas no mesmo ponto de processamento.

Para as reconfiguragoes realizadas no ponto de progresso de 75%, o tempo de
processamento foi reduzido para aproximadamente 87,5% do tempo original. Esse
resultado vai de encontro com o valor tedrico esperado, que pode ser obtido da seguinte
maneira:

Para o processamento de 75% das transacoes, é necessario 75% do tempo gasto

sem reconfiguragoes. Apos a reconfiguragao, é necessario processar os 256% restantes das
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transagoes, o que ¢ feito, idealmente, em 12,5% do tempo gasto sem a reconfiguragao.
Isso porque a reconfiguracao em questao dobra o niimero de instancias do filtro gargalo,
o que reduz o tempo de processamento necessario pela metade. No final, tem-se o
processamento de toda a base de transagoes em 75% + 12, 5% = 87, 5% do tempo gasto
originalmente. Similarmente, as reconfiguragoes feitas em 50% e 25% reduzem o tempo
de processamento original da base para aproximadamente 75,0% e 62,5%.

A tabela 5.1 mostra o desvio padrao observado em cada um dos pontos do grafico.
Como pode ser facilmente identificado, a variacao ¢ muito pequena em relacao aos
tempos médios encontrados, o que demonstra a estabilidade do mecanismo diante das
repeticoes do experimento.

Os resultados apresentados estao bem proximos dos valores teodricos esperados e
mostram que o mecanismo de reconfiguracao nao tem impacto negativo significativo

no desempenho das aplicacoes quando aplicado a filtros sem estado.

5.2 Processador de Nimeros

Para avaliar o impacto do mecanismo de redistribui¢ao de blocos de trabalho sobre
o desempenho de aplicagoes construidas para executar em Watershed foi criada uma
aplicacao ficticia, denominada Processador de Numeros. Essa aplicacao é composta
por trés filtros. O primeiro filtro, F1, gera ntimeros inteiros de maneira aleatoria e os
escreve em seu fluxo de saida. O segundo filtro, denominado F2, recebe os niimeros
produzidos por F1 utilizando a politica de fluxo rotulado e simplesmente escreve os
dados de entrada em seu fluxo de saida. O filtro F3 é o ultimo filtro da aplicacao, sendo
responsavel por contabilizar a quantidade de nimeros pares e nimeros impares que
chegam até ele sob a politica de distribuicao alternada. A arquitetura dessa aplicacao

simples ¢é ilustrada pela figura 5.4.

F1 " » F2 " » F3

Figura 5.4: Arquitetura da aplicacao de processamento de niimeros.

O primeiro experimento tem como objetivo avaliar o custo das operagoes de
reconfiguracao em fungao da quantidade de dados armazenados em cada um dos blocos
de trabalho da estratégia de consisténcia baseada em sub-particionamento do estado

de um filtro.
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A aplicagao foi carregada no ambiente Watershed contendo 4 instancias do filtro
F2 e 1 instancia de cada um dos demais filtros. Variou-se o tamanho dos blocos de
trabalho mantidos por F2 entre 256KB e 1GB, dobrando-se os valores a cada nova
execugao. Os tempos gastos para cada uma das operacoes de reconfiguragao em fungao
do tamanho do bloco de dados sao mostrados no grafico da figura 5.5, sendo que o eixo
x encontra-se na escala logaritmica de base 2. Os respectivos valores para o desvio

padrao em cada ponto do gréifico sdo mostrados na tabela 5.2.
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Tamanho do Bloco de Trabalho (MB)

Figura 5.5: Tempo de reconfiguragao em fungao do tamanho do bloco de trabalho.

Os dados obtidos nesse experimento mostram que as operacoes de reconfiguracao
apresentam custo significativo & medida que a quantidade de dados armazenados em
um bloco de trabalho aumenta, chegando a variar linearmente com essa grandeza. O
custo associado a reconfiguracao reside basicamente nas operagoes de disco que devem
ser feitas na fase de checkpoint e na fase de restart do filtro sendo reconfigurado. Uma
observacao importante é a ordem dos custos das operacoes. Como pode ser visto, a
operacao de migracao mostrou-se a mais cara, seguida da operagao de remocao e, por
altimo, a operacao de adicao. A operacao de adicao é a que envolve a menor mo-
vimentacao de dados para o caso especifico desse experimento, uma vez que apenas
cerca de 12,5% dos dados do estado compartilhado sdo movidos para o exemplo com
4 instancias iniciais. J4 a remocao de uma instancia envolve a movimentacao de cerca
de 25% dos dados do estado para o exemplo, sendo uma operacao mais dispendiosa.
Teoricamente, o tempo gasto para uma remocao deveria ser o dobro do tempo gasto

para uma adicao, o que nao foi confirmado pelo experimento. Uma andlise mais deta-
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Tabela 5.2: Desvio padrao, em segundos, para o tempo de reconfiguracao em funcao
do tamanho do bloco de trabalho.

Tamanho do Operacao

Bloco (MB) Adicao Remogao Migragao

0,25 0,16 0,23 0,36

0,50 0,16 0,19 0,51

1,00 0,27 0,16 0,68

2,00 0,19 0,34 0,51

4,00 0,23 0,33 0,77

8,00 0,25 0,40 1,58

16,00 0,47 0,47 0,82

32,00 0,29 0,67 0,99

64,00 0,48 0,62 1,93

128,00 1,21 1,15 0,95

256,00 1,08 1,56 3,17

512,00 2,71 1,76 2,71

1.024,00 3,42 2,73 2,05

lhada desse ponto constara na lista de trabalhos futuros. Ja a operacao de migragao de
processos constitui a operacao mais cara, sendo a quantidade de dados movimentados
a mesma da operacao de remocao, com o acréscimo da criacao do processo em uma
maquina diferente.

A estabilidade do mecanismo também foi comprovada nesse experimento, uma
vez que os dados coletados nas repeticoes nao mostraram divergéncias significativas em
relacao a média calculada. Como exemplo, para a operacao de adicao de instancia em
um cenario com 1GB de dados em cada bloco de trabalho, foi observado um desvio
padrao de 3,42 segundos, em relacao a uma média de aproximadamente 160 segundos
para a operacao, o que corresponde, percentualmente, a cerca de 2,1%, que é um valor
aceitavel para os requisitos do ambiente.

Um segundo experimento foi realizado para verificar o tempo de reconfiguracao
de acordo com o ntimero de instancias do filtro sendo reconfigurado. Para isso, fixou-se
o tamanho do bloco de trabalho em 16MB e variou-se o niimero de instancias do filtro
F2 entre 1 e 8. Por ter apresentado o maior custo entre as operacoes, a migracao foi
escolhida para ser aplicada a cada uma das etapas desse experimento, que tem como
resultado o grafico da figura 5.6, acompanhado da tabela 5.3.

O grafico mostra que, apesar de nao ser um comportamento linear, o tempo de
uma migracao é reduzido com aumento do ntimero de instancias do filtro F2. Isso acon-

tece porque quanto maior o nimero de instancias, menor a quantidade de dados arma-
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Figura 5.6: Tempo de reconfiguragao em fungao do niimero de instancias do filtro.

Tabela 5.3: Desvio padrao, em segundos, para o tempo de reconfiguracao em funcao
do nimero de instancias do filtro sendo reconfigurado.

Numero de Instancias Desvio Padrao

1 0,96
0,77
0,70
0,66
1,69
0,70
0,60
0,50

O~ O Ot = W N

zenados em cada uma delas e, consequentemente, menor sera o custo de movimentacao
de uma instancia. Novamente, os dados coletados entre repeticoes do experimento nao

apresentam variagoes significativas em relagao a média.

5.3 Algoritmo Apriori

Essa aplicacao é exatamente a mesma descrita na secao 3.3.2.1. Para fins dida-
ticos, algumas caracteristicas da aplicacdo serao novamente descritas nesta secdo. A

figura 5.7 mostra a arquitetura da aplicagao.
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Figura 5.7: Arquitetura da aplicacao Apriori.

A implementacao é composta por trés filtros: o Leitor, que realiza a leitura das
transacoes da base de dados, o Contador, que gera candidatos, e o Agregador, que
combina resultados parciais gerados pelo Contador. O filtro Contador gera candidatos
por meio da contagem de ocorréncias de cada atributo presente nas transacoes recebidas
do Leitor via politica Round-robin. Os pares contendo cada candidato e o nimero de
ocorréncias sao enviados para Agregador, que faz a combinacao das contagens parciais.
Os atributos infrequentes sao eliminados e o resultado final para os conjuntos de itens
de tamanho 1 é obtido. Os conjuntos frequentes sao informados ao filtro Contador,
via Broadcast, para a geracao dos candidatos de tamanho 2. O processo é repetido até
que todos os conjuntos de itens possiveis sejam gerados.

Para esse experimento foram utilizadas 4 instancias do filtro Contador e duas
instancias de cada um dos demais filtros. O filtro Contador foi utilizado como alvo
das reconfiguracoes, uma vez que apresenta a maior complexidade computacional da
aplicacao. O estado desse filtro é constituido pela lista de conjuntos de itens a serem
combinados para a geracao de novos candidatos entre as iteragoes.

A aplicacao foi executada sob 7 cenarios distintos, sendo processadas 100 mil
transacoes em cada um deles. O nimero de migracoes de instancias do filtro Contador
foi variado entre 0 e 32. O tempo de execucao médio e o respectivo desvio padrao
para cada um dos cenarios sao mostrados no grafico da figura 5.8 e na tabela 5.4,
respectivamente.

O gréfico mostra que a utilizagao indiscriminada da operac¢ao pode ter um impacto
importante no desempenho de uma aplicacao. No caso do experimento, as migracoes
foram realizadas sem trazer um beneficio para o desempenho geral da aplicacao, ou
seja, nao houve migracao de um servidor sobrecarregado para outro ocioso. Com isso,
o custo da operacdo domina os resultados. E importante observar que a decisdo de
migracao, tema nao abordado nesse trabalho, deve ser tomada com base em dados de

utilizagao de recursos, proximidade dos dados de entrada e outros fatores, de forma que
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Figura 5.8: Tempo de execugao em funcao do nimero de migragoes de uma instancia
para a aplicagao Apriori.

Tabela 5.4: Desvio padrao para o tempo de execucao em funcao do nimero de operacoes
de migracao.

Ntmero de Instancias Desvio Padrao
0 1,92
1 2,39
2 2,55
4 1,95
8 2,77
16 3,65
32 2,70

o custo da operacao seja compensado pelo aumento na taxa de processamento do filtro
sendo reconfigurado. Contudo, o acréscimo de tempo devido as operacoes de migragao
mostrou-se linear com relagao ao ntmero de operagoes realizadas, o que é um bom
indicativo sobre o baixo overhead causado pelas etapas de sincronizacao necessarias a

efetivacao da operacao.






Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado um mecanismo de auxilio & reconfiguracao dina-
mica para aplicacoes de processamento distribuido de fluxos de dados. Tal mecanismo
foi implementado sobre o ambiente de execucao Watershed, cuja arquitetura, modelo
de programacao e resultados experimentais sao detalhados como parte do presente
trabalho.

A estratégia utilizada consiste em uma nova forma de possibilitar operacoes de
reconfiguracao mantendo-se a consisténcia das aplicacoes reconfiguradas. Nessa estra-
tégia, os processos em execucao sao considerados entidades sem seméntica propria,
sendo responsaveis apenas pelo processamento dos dados a eles assinalados. O foco
da estratégia esta nos dados a serem processados, nao importando qual processo sera
designado para o trabalho.

Os resultados obtidos na avaliagao experimental mostram que o mecanismo nao
apresenta custos significativos para aplicacoes sem estado. Todavia, o custo de movi-
mentacao de dados para aplicacoes com estado é consideravel, sendo justificado pela
utilizagao do sistema de arquivos distribuido como area de troca das particoes de es-
tado. Qualitativamente, o mecanismo apresenta alto grau de abstracao, exigindo a im-
plementacao, por parte do programador de aplicagao, de apenas dois métodos simples
para sua utilizacao. Adicionalmente, o mecanismo tem aplicabilidade ampla, podendo

ser empregado em qualquer aplicacao desenvolvida para Watershed, sem restri¢oes.

6.1 Objetivos Alcancados

A proposta apresentada neste trabalho de mestrado contempla grande parte dos
requisitos elencados como fundamentais para um bom mecanismo de reconfiguracao

dinamica. Foi comprovado, por meio de experimentos qualitativos, que as aplicagoes

7
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reconfiguradas evoluem corretamente, apresentando os mesmos resultados que apresen-
tam na auséncia de reconfiguragoes. O mecanismo pode ser utilizado sem restri¢oes em
qualquer aplicacao construida para Watershed, atingindo o requisito de aplicabilidade.
Um grande esfor¢o foi aplicado ao projeto do mecanismo para que esse seja pouco in-
trusivo e que exija pouca intervencao do programador de aplicacao. Como resultado,
chegou-se a uma arquitetura semi-transparente, que delega ao programador de apli-
cacao a implementacao de apenas duas funcoes relacionadas aos dados que devem ser
mantidos entre configuracoes.

O requisito de assincronia foi parcialmente alcancado, uma vez que é necessario
suspender a execucao do filtro sendo reconfigurado, de seus produtores e de seus con-
sumidores durante a operacao. Contudo, os demais filtros das aplicacoes executando
no ambiente continuam o processamento sem perdas de desempenho. O custo de apli-
cagao de reconfiguracoes mostrou-se alto em relacao ao esperado. Grande parte desse
custo deve-se a abordagem simploria de utilizacao do sistema de arquivos distribuido
como area de movimentacao de dados entre instancias de filtros. Consequentemente,
a escalabilidade do mecanismo nao foi comprovada de maneira irrefutavel, sendo esse

tipo de avaliacao detalhada parte dos trabalhos futuros.

6.2 Trabalhos Futuros

O presente trabalho pode ser estendido explorando-se, dentre outros, os seguintes

pontos:

Avaliar de maneira mais detalhada o custo e a escalabilidade das operacoes de

reconfiguracao.

e Projetar e implementar a movimentacao de dados em background, possibilitando
que os filtros envolvidos em uma reconfiguracao continuem o processamento du-

rante a operagao.

e Experimentar outros mecanismos de movimentagao de dados, utilizando estrutu-

ras mais eficientes, como a compactacao de dados.

e Investigar o custo da utilizacao do NFS como ferramenta de armazenamento de
blocos de trabalho. E possivel que o armazenamento local e a posterior transfe-
réncia dos blocos de interesse possa melhorar o desempenho do mecanismo como

um todo.
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e Implementar novas aplicagoes que explorem de forma exaustiva o mecanismo pro-
posto. Essas aplicacoes devem, de preferéncia, variar naturalmente a quantidade

de dados armazenados no estado particionado.

e Integrar o mecanismo de auxilio a reconfiguracao dinamica ao escalonador de

tarefas desenvolvido por outro membro do grupo de pesquisa.

6.3 Publicacoes

Ramos, T. L. A. S.; Oliveira, R. S.; Carvalho, A. P.; Ferreira, R. A. C.; Meira Jr., W..
Watershed: A High Performance Distributed Stream Processing System. Proceedings
of the 23rd International Symposium on Computer Architecture and High Performance

Computing, 2011, Vitoria, Brazil.
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