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Resumo

Extrair informagao de grandes bases de dados é um desafio das novas demandas
da Ciéncia da Computacao. Além disso, diversas técnicas de Mineracao de Dados
sao propostas continuamente na literatura. Tais algoritmos sao computacionalmente
intensivos, além do fato de processarem entradas de dados muito grandes. Assim, ha
uma nova tendéncia em direcao ao alto desempenho de processamento e montagem
de clusters de computadores, a um custo mais razoavel que os supercomputadores
do passado. Essa tendéncia nos leva a um cenario em que o alto desempenho é
alcancado por eficientes implementacoes de aplicacoes paralelas e distribuidas.

O Anthill é uma solucao para processamento distribuido em clusters de compu-
tadores onde um alto desempenho é obtido em execucoes eficientes e escalaveis de
diversos algoritmos de Mineragao de Dados. Ele fornece um framework para o desen-
volvimento e a execucao de aplicacoes em ambiente distribuido, onde as aplicagoes
devem ser decompostas em filtros que se comunicam através de streams de dados,
como em um pipeline. O processo de desenvolvimento das aplicacoes entretanto
demanda do programador decompor as aplicagoes, que nao é o caminho natural de
desenvolvimento dos programas.

Este trabalho apresenta uma ferramenta de geracao semi-automaética de filtros a
partir de uma implementacao seqiiencial do algoritmo. Esse processo ¢ divido em
duas etapas: a primeira é o particionamento em filtros do cédigo seqiiencial, seguido
pela geracao do codigo para cada um dos filtros identificados. Este trabalho tem
como foco a segunda etapa, a geracao do codigo. Para a primeira etapa, nos realiza-
mos de forma semi-automatica alguns passos a serem automatizados em trabalhos
futuros. Esse processo determina as dependéncias de dados no codigo, e identifica
os pontos de corte do mesmo. A partir deste passo, é gerado uma versao anotada
do coédigo seqiiencial, contendo as informagoes para sua divisao em filtros.

A geracao dos filtros é feita a partir do cddigo anotado. Basicamente, as anota-
¢oes contém um grafo direcionado onde os vértices representam os filtros e as arestas
representam os dados que sao trafegados entre os filtros. Nos implementamos um

gerador de codigo fonte onde a entrada ¢ um algoritmos seqiiencial escrito em C e a



saida sao os filtros, também em C, com as extensoes do Anthill. A maioria das adap-
tacoes necessarias para Anthill sao geradas automaticamente por essa ferramenta.
O gerador de codigo automético foi validado usando trés aplicacoes de Mineragao
de Dados que ja haviam sido implementadas no Anthill. Foram gerados de forma au-
tomatica o codigo dos filtros Anthill a partir das versoes seqiienciais. Nos avaliamos
o desempenho do cédigo gerado e observamos que o resultado é similar ao codigo
gerado manualmente na maioria dos casos. Este é um bom resultado, dado que o
custo de implementacao do codigo seqiiencial é bem menor do que a implementacao
paralela dos filtros para o Anthill. Também foram observadas algumas otimizacoes
presentes na implementacao manual que podem ser realizadas automaticamente pela
ferramenta para obtencao de um resultado mais otimizado. Como trabalhos futuros

devemos prosseguir com a automatizagao de mais otimizagoes na geracao do codigo.



Abstract

Extracting information from large datasets is one of the challenging new demands
in Computer Science. To accomplish that, several Data Mining techniques are being
proposed continually in the literature. Such algorithms are computationally inten-
sive, in addition to the fact of having to process very large input data. Besides,
the new trend towards high performance computing is gearing towards clusters of
computers, a cost effective alternative to the supercomputers of the past. This trend
leads to a scenario in which achieving high performance must be accomplished by
efficient parallel and distributed implementations of the applications.

Anthill is a solution for distributed processing on clusters of workstations for
which high performance have been achieved by efficient and scalable implementa-
tion of several Data Mining algorithms. In essence, it provides a framework for
the development and execution of applications in distributed environments, where
the applications must be decomposed into a set of filters that exchange informa-
tion though streams in a pipeline fashion. The process of developing the applicati-
ons, however, damands the programmers to perform such application decomposition
which may not be the natural way in which they program.

This work presents a tool of semiautomatic generation of such fiters from a basic
sequential implementation of the algorithms. This process is divided in two stages:
the first being the partition into filters of the sequential code, followed by the code
generation for each of the identified filters. This work focuses mostly on the latter,
the code generation itself. For the first stage, we rely on some semi-automatic steps
that could be implemented to be fully automatic in future work. These steps are
based on determining data dependencies within the code, and finding good partition
places. Using such steps we generate an annotated version of the sequential code,
that contains the partitioning information.

The actual code generation is accomplished from the annotated code. Basically
the annotations encompass a directed graph with vertices representing the filters
and edges annotated with the data that should be communicated. We implemented

a source-to-source compiler, where the initial sequential code is standard C, and the



output is also C, with Anthill extensions. Most of the necessary adaptations for
Anthill are generated automatically by our compiler.

The compiler was validated using three different Data Mining applications that
had previously been developed for Anthill. This time, we generated the Anthill
code from sequential versions of the same algorithms. We evaluate the performance
of the generated code and we observe that it is very similar to the hand-made
implementations in most cases. This is a good result when noted that the effort to
design the sequential code is much less than a fully parallel Anthill implementation.
We also notice that there are some ad-hoc optimizations on the hand-made codes
that could also be accomplished by a compiler in a further optimizing step. We plan

to pursue such automatic optimizations as future work.
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Capitulo 1

Introducao

A principal revolugao do Século XX foi a disseminagao da informacao. Devido a
varios fatores, dentre eles a popularizacao da Internet, as pessoas e as corporacoes
obtiveram acesso a uma infinidade de dados. Junto a essa avalanche de dados
surgiu um novo desafio dos dias atuais: extrair conhecimento de tanta informacao.
A extracao de conhecimento das grandes bases de dados existentes é um grande
problema para a maioria das organizacoes. A cada dia mais dados sao gerados e
sa0 necessarios mais recursos computacionais para extrair informacao dos mesmos.
Solucoes escalaveis e de baixo custo sao imprescindiveis nesse cenario.

Nos ultimos anos, o custo de armazenamento de dados foi reduzido considera-
velmente. Com o advento de novas tecnologias e midias, uma estacao de trabalho
comum possui uma capacidade de armazenamento de dados consideravel. Hoje, um
computador pessoal normalmente possui um Hard Disk com capacidade de armaze-
namento de dezenas de gigabytes. Um servidor com a finalidade de armazenamento
de dados pode ter uma capacidade muito superior, com centenas ou milhares de
gigabytes.

Uma conseqiiéncia natural da evolugao dos recursos computacionais é a geragao
de grandes massas de dados. Com o baixo custo de armazenamento e a visao de que
a informacao é a principal geradora de capital nos dias atuais, muitos tipos de dados
passaram a ser armazenados. Registros de transagoes comerciais e financeiras, moni-
toracao do meio ambiente, do corpo humano e dos proprios sistemas computacionais
produzem uma enorme quantidade de dados. Alguns exemplos desses geradores de
dados sao: o sistema de compras pela Internet do governo federal [com|, que gera
registros de todas as transacoes; a constante coleta de informacoes do espaco pela
NASA |nas|; as maquinas de busca da Internet, como o Google [goo| e o Yahoo [yah],
que recebem milhoes de pesquisas diarias. Todos esses dados na forma bruta podem

ser transformados em conhecimento e utilizados para os mais diversos fins.



1. INTRODUCAO

Uma ferramenta muito poderosa para o tratamento desses dados é a Mineracao
de Dados [HKO1|. Através dela é possivel extrair informagao de grande quantidade
de dados de forma automatica e eficiente. Um algoritmo de extracao de regras
de associa¢ao, como o Apriori [VMFET04], pode ser usado para identificar padrdes
de comportamento. Estes padroes podem indicar, por exemplo, as preferéncias
de consumidores de um site de comércio eletronico. A Amazon [ama|, uma das
maiores livrarias virtuais, utiliza dessas técnicas para a personalizacao do site para
seus clientes. Outra aplicagao é a utilizacao de algoritmos de agrupamento para a
criacao de grupos de consumidores a fim de criar produtos ou servigos direcionados
a um nicho. Esses sao alguns exemplos de aplicacoes comerciais que podem ser
exploradas a partir da utilizacao de técnicas de mineragao sobre tais bases de dados.

Um outro aspecto a ser analisado ¢ que o tratamento de grandes massas de dados,
mesmo para as maquinas mais modernas, ainda é um desafio em relacao ao tempo de
execugao. Aplicagoes como algoritmos de Mineragao de Dados [HKO01] sao capazes
de tratar centenas ou milhares de gigabytes de dados. Porém, a utilizagao desses
algoritmos, computacionalmente intensos (I*) [GGCT05|, requer um grande poder
de processamento e o armazenamento dos dados em uma forma de acesso rapido
para sua utilizacdo. O emprego de computadores de grande porte (mainframes)
para tais atividades na maioria dos casos torna-se inviavel. Dado o alto custos de
aquisicao e manutencao deste tipo de equipamento somente operacoes de grandes
empresas com respeitado faturamento podem usufruir de tais equipamentos. O
processamento paralelo e distribuido é uma solugao economicamente mais viavel.
Com a aquisicao de um conjunto de estacoes de trabalho é possivel a construcao de
um “super computador” paralelo. O poder computacional dessas estagoes de trabalho
também teve um crescimento significativo na tltima década. Existem trabalhos que
descrevem o quao longe pode ir essa capacidade |BG97|. Estes dois fatos, o custo e
a sua evolugao, tornam a estagao de trabalho uma nova opcao para a realizacao de
tarefas de processamento mais intenso.

Entretanto, aplicacoes de processamento paralelo e distribuido sao mais comple-
xas e conseqiientemente mais dificeis de serem implementadas do que uma aplicacao
seqiiencial em um tnico computador. A execucao de um algoritmo de forma pa-
ralela e distribuida pode gerar uma explosao combinatoria de estados possiveis das
operagoes entre os diversos processadores. A troca de mensagens, necessarias para a
comunicac¢ao dos filtros nesse ambiente, deve ser tratada com cuidado pois existem
o problema de sincronia das mesmas. Esse fato aumenta muito o nivel de dificul-
dade de geracao e de depuragao de c6digo, elevando o custo de produgao do mesmo.

Acredita-se que este seja um dos principais impecilhos & ado¢ao de solugoes paralelas
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e/ou distribuidas. Como ja foi mencionado, o custo de aquisigao e manutengao dos
equipamentos é muito inferior ao de computadores de grande porte. Dessa forma
a implementacao de sistemas que provém ambientes distribuidos se tornam mais
atrativos financeiramente do que a utilizacao de super computadores.

O Anthill [FJGDO05] é um ambiente de suporte a processamento paralelo e dis-
tribuido. Ele prové um framework para desenvolvimento e execucao dos algoritmos.
Um algoritmo nesse ambiente pode ser dividido em “partes” (filtros) que se comu-
nicam e executam de forma independente em clusters de computadores, elevando
o poder de computacao. Esse ambiente permite a implementacao mais eficiente de
algoritmos paralelos pois prové um rico arcabouco para a execucao desses. Toda
a geréncia das execugoes e uma interface de programacao que abstrai varios aspec-
tos da programacao paralela sao oferecidos no Anthill. As estacoes de trabalho se
tornam noés em um cluster de processamento. Em muitos casos, o crescimento do
poder de processamento é quase linear em relagao ao nimero de processadores, e
além disto permite a utilizagao de ambientes heterogéneos e fisicamente distribuidos.
A grande capacidade de processamento e a escalabilidade do Anthill o tornam uma
solucao excelente para processamentos intensos.

Contudo a decomposicao do algoritmo seqiiencial em filtros nao é intuitiva para
programadores que nao estao habituados com o ambiente do Anthill. O modelo de
programacao procedural ou orientada a objeto utilizados pela maioria dos progra-
madores nao possui os conceitos de programacao utilizados no ambiente. A comple-
xidade de implementacao dos algoritmos de forma paralela e a sua organizagao em
filtros nao é trivial. A escrita de codigo seqiiencial em uma linguagem de alto nivel,
que possa abstrair os detalhes de execucao do Anthill, torna o mesmo uma opcao
mais proxima a mais programadores. E proposto, nesse trabalho, um modelo de
programagcao onde os algoritmos sao implementados nos processos tradicionais e, a
ferramenta faz a transformacao, de forma semi-automatica, em filtros para a execu-
¢cao no Anthill. Isto torna esse ambiente uma opc¢ao mais simples e mais produtiva
para a sua utilizacao.

Nesse trabalho é apresentado um processo de particionamento de codigo seqiien-
cial em filtros Anthill. A partir da implementacao seqiiencial do algoritmo de Minera-
¢ao de Dados esse processo gera de forma automatica codigo dos filtros. Analisando
as dependéncias de dados existentes no codigo seqiiencial e extraindo um grafo da
execucao do algoritmo é possivel identificar os pontos que melhor se prestam a a
divisao do coddigo seqiiencial. Essa abordagem tem um resultado final semelhante
ao codigo gerado manualmente pelo programador a um custo de desenvolvimento

inferior. A qualidade do codigo gerado também é avaliada neste trabalho.



1. INTRODUGAO 1.1. OBJETIVO

O foco deste trabalho é o particionamento e a geracao do codigo dos filtros.
Optou-se por nao tratar de forma automética a identificacao das variaveis e de suas
dependéncias. Esse processo foi feito manualmente instrumentando o codigo dos
algoritmos. Para a resolugao desse problema existem trabalhos como [HKO01].

A partir da execucao do cédigo seqiiencial instrumentado é gerado o grafo de
dependéncia de dados do algoritmo. O grafo é definido de forma que os vértices
representem os dados durante a execucgao do algoritmo e as arestas as dependéncias
entre eles. Sobre o grafo é feita a identificagao de ciclos de forma a gerar um grafo
minimo que represente toda a execucao do algoritmo. Esse grafo minimo identifica
as partes do codigo seqiiencial e suas dependéncias de dados. A partir da analise
desse grafo sao identificadas as possiveis divisoes do algoritmo em filtros. Para a
divisao é considerado o trafego de dados entre os vértices.

Identificadas as partes do algoritmo e o fluxo de dados entre as mesmas, o co-
digo dos filtros é gerado automaticamente. Sao usados como insumos na geragao
dos filtros o codigo seqiiencial e as informagoes obtidas do Grafo de Dependéncia de
Dados, como os pontos de particionamento do c6digo. Os filtros gerados sao especi-
ficos para o ambiente do Anthill [FJGDO05]. Para a geracao dos filtros é acrescido ao
algoritmo o codigo adicional, para tratamento de mensagens entre os filtros e para

o controle de execucgao.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma forma automaética de geracao
de filtros Anthill a partir de um algoritmo seqiiencial descrito em alto nivel. A
implementacao da ferramenta de conversao de codigo seqiiencial em filtros Anthill de
forma automaética é o resultado buscado. O c6digo dos filtros a ser gerado deve ser de
boa qualidade, eficiente e robusto, e obtido de maneira mais simples & implementacao
manual dos filtros.

Uma maior e melhor exploracao dos recursos oferecidos pelo ambiente do Anthill
é possivel através deste trabalho. O Anthill tem apresentado ganhos significativos

de desempenho na execucao de algoritmos de Mineragao de Dados.

1.2 Organizagao

O trabalho esta dividido em 8 capitulos, incluindo essa introducao. No Capi-
tulo 2 sao apresentados os trabalhos relacionados que contribuiram para o desenvol-

vimento dessa dissertacao. O Capitulo 3 apresenta o Anthill, a plataforma alvo dos



1. INTRODUGAO 1.2.  ORGANIZAGAO

codigos gerados nesse trabalho. Nesse capitulo sao descritas as funcionalidades do
ambiente.

Uma visao geral do processo de geracao de filtros é descrita no Capitulo 4. Ilus-
trado com dois exemplos os passos do processo sao descritos com detalhes.

No Capitulo 5 é apresentada a ferramenta de geracao automéatica do codigo para
o filtros Anthill e no Capitulo 6 sao mostrados trés casos de uso com algoritmos
de mineracao de dados. Os experimentos e resultados obtidos sao apresentados no
Capitulo 7.

As conclusoes e os trabalhos futuros sao descritos no Capitulo 8.



Capitulo 2
Trabalhos Relacionados

Nesse capitulo sao descritos os trabalhos relacionados ao assunto tratado nessa
dissertagao. O desafio de geragao de codigo paralelo de forma automaética ja foi ob-
jeto de varios trabalhos. Extensoes de linguagens, frameworks, rearranjo de codigo,
véarias sao as técnicas empregadas na criacao de programas paralelos. A seguir sao

apresentados os trabalhos considerados.

2.1 Ambiente de Execucao

Os ambientes de execucao paralelos estudados oferecem recursos para a imple-
mentacao e execucao de aplicagoes paralelas. Aliado ao ambiente de execucao estao
os escalonadores que determinam onde e como as aplicacdes devem ser executa-
das nos ambientes distribuidos. Esse trabalho utiliza o Anthill como ambiente de
€xXecucao.

O Anthill [FJGDO05] é um ambiente de execugao desenhado para permitir a im-
plementacao de algoritmos em sistemas heterogéneos e distribuidos. Ele é baseado
em filtros com fluxo rotulado (labeled stream) e permite a execugdo em paralelo dos
algoritmos, como um pipeline. Através do Anthill é possivel implementar e executar
os algoritmos de mineracao de dados abstraindo varios aspectos, como o controle de
troca de mensagens e a deteccao de terminagao dos filtros. Utilizando a API provida
pelo Anthill o desenvolvedor pode implementar os filtros, abstraindo véarios controles
que sao necessarios para esse tipo de aplicacao distribuida.

O DataCuter [BFKT00] é um framework semelhante ao Anthill. O proprio Anthill
foi desenhado e implementado a partir da experiéncia com o mesmo. A criacao
do Anthill veio a partir da necessidade de novas funcionalidades nao existentes no
DataCuter. O DataCuter também prové um ambiente de execugao baseado em filtros
e ja foi utilizado em varios projetos [FMH'97] [AFS00]. Entretanto o DataCuter nao
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permite a identificacao dos streams entre os filtros. Esta caracteristica é fundamental
para a agregagao de dados, muito comum na classe de aplicacoes a serem tratadas
neste trabalho.

O ambiente de execucao provido pelo Anthill permite copias transparentes dos
filtros e através dos label strearm o mesmo se encarrega de fazer o transporte e a
entrega das mensagens a seu destino. Dessa forma, o programador ao desenvolver o
codigo dos filtros, deve apenas especificar o label e a funcao hash que iréd identificar
qual filtro deve receber cada mensagem.

O escalonamento dos filtros é tratado no trabalho [GGC105]. O AnthillSched
determina o niimero de instancias de cada filtro de acordo com a demanda de CPU e
I/O. A abordagem utilizada ¢ baseada em uma heuristica e essa ¢ eficiente mas nao
necessariamente possui a solucao 6tima para o problema. As decisoes da heuristica
levam em consideracdo o fato de que aplicaces I? sao complexas e iterativas.

Outro trabalho que trata o problema de escalonamento é o LPSched [dN03].
Neste trabalho o autor apresenta uma escalonador para aplicacoes DataCuter que
utiliza o modelo de programacao linear para otimizar a utilizagao dos recursos dis-
poniveis. A proposta apresentada é direcionada ao DataCuter, mas segundo o autor
pode ser estendida para outros ambientes.

Outros ambientes de processamento como Grids |[ACBRO3| [Hof04] e clusters
Linux Beowulf [CNHS01| também foram avaliados. O processamento de algoritmos
em Grids também implementa a distribuicao de tarefas aos nodos da rede. Este
ambiente leva em consideracao que os nodos de execucao podem ficar indisponiveis

a qualquer momento.

2.2 Extensoes de Linguagens

O HPF (High Performance Fortran) [Forb| é uma extensdo da linguagem For-
tran 90 |Fora] [Cha04]. Foram feitas duas especificagdes, uma em 1993 [hpf93]
e uma e em 1997 [hpf97| pelo High Performance Fortran Forum. A programagao
através do modelo de mensagens (como MPI e PVM [Mac|) é apontada como um
dos dificultadores da programacao paralela. A proposta do grupo era a criacao de
uma linguagem que facilitasse essa programacao. Através de uma linguagem inde-
pendente da arquitetura, um mesmo programa seria executado em cada processador
sobre um subconjunto dos dados. A tarefa de distribuir os dados e controlar a
computacao em cada processador fica a cargo do compilador.

Esta proposta de extensao de linguagens teve uma boa aceitagao, apesar de

o HPF nao ser muito utilizado. Varios trabalhos futuros vieram explorando essa
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mesma técnica. Nos trabalhos [FAJSO1| [AFS00] [AJLO1] [AFJS00] os autores
propoem uma pseudo-linguagem que permite a implementacao de algoritmos parale-
los de forma simples e eficiente. Uma extensao da linguagem Java e um compilador
que permite a criacao de algoritmos de reducao de bases de dados multi-dimensionais
foram desenvolvidos. A abordagem é a especificacdo em alto nivel das aplicacoes
que tratam porcoes dessas bases de dados multi-dimensionais.

Para a linguagem C foi apresentada a UPC [CDC*99] [EGCDO01]. A UPC ¢
uma extensao da linguagem C para paralelizacao de codigo para sistemas de mul-
tiplos processadores com espaco de enderegcamento global. Os principais objetivos
da UPC sao prover eficiente acesso a maquinas adjacentes e estabelecer uma sintaxe
padronizada para paralelizagao de codigo C. O modelo de programacao pode assu-
mir duas abordagens distintas: strict ou reladed. Na primeira opcao as threads sao
executadas em um modelo seqiiencial e consistente e na segunda opg¢ao o processa-
dos assume apenas a consisténcia local. No trabalho |[Che04| o autor apresenta suas
experiéncias sobre a geragao de codigo C a partir de UPC. Neste trabalho também
sao apresentadas algumas otimizagoes para a geracao do codigo final.

Foi definida [FSAO1] uma forma candnica de representacao da classe de algo-
ritmos aos quais esse processo pode ser aplicado [FAS00]. O compilador que gera
o codigo paralelo das aplicagoes também foi desenvolvido baseado no ambiente de
execucao chamado Active Data Repository (ADR) [CSS98]. Aplicagoes que utili-
zam bases de dados multidimensionais normalmente possuem tanto a entrada como
a saida armazenada em discos. O ADR trata este tipo de computacao de forma efi-
ciente provendo algumas abstragoes, facilitando o desenvolvimento da aplicagao. O
dialeto de Java especifica colecoes de objetos, loops paralelos e varidveis de reducao.
A partir dessas estruturas é possivel a geracao de codigo paralelo por fissao de loops.
Essa técnica permite identificar os pontos de “corte” ao algoritmo. A aplicacao dessa
técnica na paralelizacao de aplicagoes foi utilizada em trabalhos como o Microscopio
Virtual [FMH"97].

Outros trabalhos também apresentam outras extensoes de linguagens. Em [ALEO]|
foi desenvolvido um compilador e uma linguagem para simplificar o desenvolvimento
e melhorar o desempenho de aplicagoes distribuidas adaptativas. Eles apresentam
um conjunto de extensoes de linguagem que permitem adaptacao Uma interface de
desenvolvimento especifica para algoritmo de mineracao de dados é apresentada no
trabalho [JAO1]. A interface trabalha tanto com memoria compartilhada quanto
distribuida. E provida uma forma facil e rapida de implementacao dos algoritmos
nessa interface. Uma extensao de C-++ para processamento distribuido [BBGT93|

com bons ganhos de desempenho e facilidade de implementacao sao apresentadas no
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trabalho.

2.3 [Estratégias de Paralelizacao

A paralelizacao de um algoritmo pode ser realizada de varias formas, desde a
completa implementacao pelo programador até a utilizacao de técnicas que realizam
essa tarefa de forma automética. A criacao de coédigo paralelo é mais complexa
porque os algoritmos sdo normalmente escritos de forma seqiiencial. E preciso fazer
uma engenharia sobre o mesmo, de forma que a versao paralela obtenha o mesmo
resultado da versao serial. Outro fator, talvez o principal é a implementacao do
algoritmo e corregao de erros do codigo paralelo. Em uma implementacao paralela é
necessario o tratamento de alguns elementos que nao existem no codigo seqiiencial,
como estado global e concorréncia.

Em [RD95| os autores utilizam como técnica de paralelizacdo a analise de “co-
mutatividade” de programas seqiienciais. Essa técnica consiste na analise do codigo
em um “grao grosso” na tentativa de comutacao do codigo, a fim de identificar tre-
chos cuja execucao independe da ordem na qual sao executados. Quando um codigo
possui essa propriedade ele pode ser executado de forma paralela. Dessa maneira os
trechos de codigo paralelizaveis sao identificados. Para que um bloco seja comutado
ele deve atender as seguintes condicoes: Instance Variables, o valor novo de cada
variavel da instancia dos objetos do receptor de A e de B sob a ordem AB da exe-
cucao deve ser o mesmo que o valor novo sob a ordem BA da execucao ; Invoked
Operations, o conjunto das operagoes invocadas diretamente por A ou por B sob a
ordem AB da execucao deve ser o mesmo que o conjunto das operacoes invocadas
diretamente por A ou por B sob a ordem BA da execucao. Os compiladores paraleli-
zadores normalmente mantém as dependéncias de dados existentes; essa abordagem
é mais conservadora. Com a técnica é possivel ter maiores ganhos comutando as
operagoes e identificando os pontos onde o programa pode ser paralelizado. No
trabalho [PSC93| o autor também explora essa mesma abordagem de rearranjo do
codigo pelo compilador.

Algumas estratégias exploram casos especificos em classes de algoritmos. Em
[KLAT03| foram desenvolvidas e avaliadas estratégias de execugao para aplicagoes
que processam dados em repositorios. As aplicagoes que utilizam tais dados freqiien-
temente realizam operacoes de agregacao e redugao sobre os mesmos. A caracteris-
tica mais importante é que as redugoes e agregacoes sao associativas e comutativas.
Isso permite diferentes estratégias de paralelizacao. A aplicagao de programacao

paralela estruturada, baseada em esqueletos a problemas de mineracao de dados
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¢ desenvolvida no trabalho [CVO01]. Foram feitas analises sobre varios algoritmos
procurando identificar padroes nessas aplicacoes. Identificaram-se variacoes nos pa-
droes de acesso para trés algoritmos. |GAKO02| apresentam uma abordagem de
paralelizacao de codigo seqiiencial em codigo paralelo explorando loops aninhados.
A estratégia é criar loops mais externos que podem ser paralelizados. Cada parte é
enviada para uma processador. Eles usam MPI para a geracao do codigo paralelo.

As estratégias de paralelizacao possuem duas formas principais, a analise estatica
e a analise sobre a execugdo. O trabalho [HAMT95] apresenta uma avaliacao de
uma ferramenta de paralelizacao. A experimentacao mostra que ele detecta para-
lelismo de grao-grosso. Como técnicas usadas, estao a analise avancada de vetores,
buscando redugoes ou casos que permitam replicacao de dados, e andlise interpro-
cedural, eliminando as chamadas de fungoes. Em alguns casos a andlise estatica
nao foi suficiente para se obter as informagoes necessarias para a paralelizacao. A
maioria das estratégias estudadas exploram a identificacao estatica de paralelismo
no codigo dos algoritmos. A utilizacao de redes neurais para a paralelizacao de co-
digo é explorada no trabalho [VPP97]|. Segundo o autor essa abordagem fornece
uma paralelizacao em baixo nivel, ao contrario das estratégias de alto nivel oferecida
pelos demais sistemas.

No trabalho [WDO05] os autores tratam o problema de decomposi¢ao em filtros
como paralelismo de grao-grosso. Sao propostos nesse trabalho trés algoritmos de
tempo polinomial para a decomposigao dos filtros: MIN ONETRIP, MIN BOTTLE-
NECK e MIN TOTAL. Os dois primeiros sao algoritmos de programacgao dinamica
que diferem na sua proposta de otimizacao. O primeiro avalia o custo da translado
de um pacote através do pipeline e o segundo minimiza o tempo do passo de con-
tencao. O ultimo é um algoritmo guloso que tenta minimizar o tempo de execucao
total.

Algumas estratégias de paralelizacao foram desenvolvidas especificamente para
algoritmos de Mineracao de Dados. No trabalho [HPYO00]| o autor propoe a ma-
nutencao de uma estrutura condensada de itens freqiientes para a geracao eficiente
de regras de associacao. [SN95| discute duas formas de otimizar a agregagao: na
primeira cada “nodo” faz a sua “contagem” local e um “nodo” agregador faz o cal-
culo global; a segunda forma é distribuir a base em classes de forma que cada nodo
possua todos os elementos da mesma classe. No trabalho [Sar91| os autores usam
como estratégia de paralelizagao a identificacao dos pontos de corte o grafo de de-
pendéncias. O objetivo do trabalho é a geracao de c6digo para execucao em sistemas
multi-processados. O desafio é encontrar o ponto onde a paralelizacao nao aumenta

o overread. [LJA] apresenta uma pseudo-linguagem usada para implementacao de
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algoritmos de mineracao de dados. Tais algoritmos, segundo os autores, proces-
sam grandes entradas de dados. Eles apresentam um compilador que gera o codigo

distribuido dos algoritmos e a sua aplicagao em alguns casos.

2.3.1 AnthillPart

O artigo [GSFJ05| apresenta a proposta do algoritmo AnthillPart. Esse algo-
ritmo realiza a geracao de codigo paralelo baseado em filtros a partir do cédigo
seqiiencial. Os autores mostram uma seqiiéncia de passos e um algoritmo em alto
nivel para a resolugao do problema. O processo definido no trabalho tem como pas-
sos a geracao de um Grafo de Dependéncia de Dados e a paralelizacao do cédigo
baseado nesse grafo. Esse trabalho entretanto nao define a linguagem a ser utilizada
na geracao de codigo seqiiencial nem o codigo dos filtros Anthill gerados. As suas
contribui¢oes sao a proposta apresentada e uma prova formal de que é possivel a rea-
lizagao do processo e a sua avaliacao para o algoritmo de itemsets freqiientes. Como
trabalhos futuros os autores propdem o mapeamento de outros programas (I*) ; a
implementacao de um mecanismo de extracao automatica do grafo de tarefas e um

compilador para a geracao automatica de cédigo paralelo de aplicagoes Anthill.

2.4 Sumario

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos para o ambiente de execucao do
Anthill, trabalhos sobre extensoes de linguagens para geracao de codigo paralelo
e/ou distribuidos e as estratégias de paralelizacao de codigo estudadas. No capitulo

seguinte serd apresentado em maiores detalhes o ambiente do Anthill.
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Capitulo 3

Ambiente Anthill

Nesse capitulo é apresentado o ambiente de execucao Anthill e o modelo de

programacao para a construcao de filtros para o mesmo.

3.1 Programacao Anthill

O Anthill [FJGDO05] ¢ um ambiente de execugdo paralelo e distribuido baseado
em filtros. Ele faz parte do projeto Tamandua [TamO05] e é utilizado para a execugao
de algoritmos de Mineracao de Dados. A utilizacao do Anthill tem apresentado bons
resultados para a escalabilidade dos algoritmos de Mineracao de Dados. Ele prové
uma interface de programacao que abstrai o tratamento de alguns problemas, como
entrega de mensagens.

No Anthill os algoritmos sao decompostos em filtros. Cada filtro do algoritmo
contem uma parte do c6digo do mesmo, ou seja, realiza uma parte do processamento.
Os filtros possuem um canal de comunicacao, um stream, onde o dado flui entre os
mesmos. O diferencial desse tipo de ambiente é que cada filtro pode conter varias
copias, possibilitando um particionamento de tarefas que sao “gargalos” da execucao
nas varias instancias do filtro. Assim cada tarefa é distribuida através das maquinas
onde os filtros estao instanciados. As varias instancias de um mesmo filtro sao
transparentes entre si.

Os filtros Anthill sao como estagios de um pipeline em um supercomputador.
Cada estagio do pipeline pode ser replicado de forma transparente aumentando o
poder de processamento. O stream de comunicacao entre os filtros pode ser identifi-
cado garantindo a sua entrega a um destino especifico. Através do labeled stream é
possivel realizar a particao de um estado global entre os filtros sem que seja necessa-
rio a replicacao e sincronizacao de varidveis globais. Esse recurso fornece uma forma

mais rica de programacao ao Anthill. A criagao e ativacao dos filtros é gerenciada
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pelo proprio Anthill. Ele 1é as informacoes pré-definidas no arquivo de configuracao
e executa o cddigo dos filtros na configuracao descrita.

O paralelismo no Anthill é explorado em trés niveis: paralelismo de dados, para-
lelismo de tarefas e assincronia. O paralelismo de tarefas é natural nesse ambiente
pois cada filtro é responsavel por uma parte da execucao do algoritmo. O Anthill
ao executar os filtros paralelamente gera um pipeline do algoritmo aumentando sua
eficiéncia e escalabilidade. Outra dimensao de paralelismo é o de dados. Esse tam-
bém é natural ao tipo de aplicacoes tratadas. Como as entradas de dados sao muito
grandes, cada filtro trata uma parte dos dados e os resultados locais de cada execu-
¢ao serao agregados por outros filtros. A assincronia é uma terceira dimensao muito
presente nos algoritmos de mineracao de dados. Normalmente esses algoritmos sao
iterativos e a cada iteragao um resultado intermediario pode gerar ou nao mais pro-
cessamento a ser realizado. Dessa forma a sincronizacao das atividades pode fazer
com que muito poder de processamento seja desperdicado quando o processamento
atinge uma barreira de sincronia.

A utilizagao do Anthill em um processamento possui algumas premissas. Nor-
malmente para se ter ganho em eficiéncia na execucao com o Anthill os dados da
entrada devem estar distribuidos entre as maquinas que irao instanciar os filtros
que farao o primeiro estagio do processamento, ou seja, a leitura dos dados. Os
filtros correspondentes a aplicacao devem ser implementados no Anthill e devem ser
definidos quais e quantas instancias dos mesmos deverao existir. O tltimo passo é
a execucao do algoritmo e coleta dos resultados.

Os dados consumidos pelos filtros normalmente sao grandes e mové-los até os
filtros é ineficiente. Em operacoes de reducao, apesar do tamanho das entradas,
os resultados obtidos normalmente sao de tamanho tratavel. O resultado desses
processamentos é ordens de grandeza menor que a entrada, assim o ideal é que os
filtros sejam instanciados nas méquinas onde os dados estao armazenados.

Um algoritmo pode ser decomposto em N filtros Anthill. Em uma defini¢ao
mais genérica, cada operacao do algoritmo pode ser implementada em um filtro.
Entretanto essa abordagem pode ser extremamente ineficiente. O particionamento
ideal do algoritmo deve levar em consideragao dois pontos principais: a estrutura de
funcionamento do algoritmo e a troca de mensagens. Apesar da troca de mensagens
ser gerenciada pelo Anthill ela ainda tem um alto custo, principalmente porque os
filtros normalmente estao instanciados em maquinas distintas que se comunicam
pela rede.

A estrutura do algoritmo é especifica de cada aplicacao e o particionamento é

dependente desta forma. Para operacoes de reducao por exemplo, o algoritmo deve
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ser particionado no ponto onde apresenta uma iteragao sobre uma grande quantidade
de dados. Dessa forma varias instancias realizarao reducgoes locais e um filtro fara a
agregacao dos resultados em um valor global.

Entretanto, a utilizacao do Anthill exige o conhecimento de sua API e de seu
modo de funcionamento. Os algoritmos Apriori [VMF104], Kmeans, ID3 [FJGDO05]
e CobWeb [GRGT05] ja foram implementados no ambiente, sendo que todos foram

feitos manualmente.

3.1.1 Labeled Stream

A abstracao provida pelo labeled stream permite uma poderosa forma de comu-
nicagao entre os filtros. O labeled stream é um fluxo rotulado entre os filtros onde a
origem é capaz de identificar o filtro destino. Esse destino ¢ um filtro que detenha
um identificador especifico. Cada filtro gerado tem um identificador tinico atribuido
pelo proprio ambiente. Dessa forma o filtro de origem nao precisa ter conhecimento
sobre quantos filtros ou onde esses filtros foram instanciados, o ambiente Anthill
se encarrega de realizar a entrega dos dados. Podem existir varias instancias de
um mesmo filtro em cada nivel da execucao. A existéncia dessas varias copias é
transparente tanto para os filtros do mesmo nivel quanto para os de niveis distintos.

Uma mensagem no Anthill pode ser definida como uma tupla < [, m >, onde
[ representa o labeled e m a mensagem a ser enviada. Dessa maneira ¢ possivel
submeter dados de um grupo de instancias de filtros uma instancia especifica de um
outro grupo de filtros. Para a resolucao de qual filtro deve receber a mensagem do
labeled | existe uma funcao HASH que faz o mapeamento. A funcao HASH possui
um tratamento padrao onde faz a distribuicao fixa das mensagens pelo niimero de
instancias do filtro alvo. Entretanto essa fungao pode ser redefinida de acordo com
o tipo da aplicacao.

Um ambiente de comunicagao que nao prové esse recurso de labeled stream exige
que nos casos onde um resultado de um nivel tenha um destino especifico seja tra-
tado pelo filtro. Em casos de reducao isto é muito comum. Se o stream nao tiver um
destino pré-definido ele pode ser recebido por qualquer filtro do nivel seguinte. As-
sim, os filtros de um mesmo nivel teriam de se comunicar repassando as mensagens
a seus destinos.

Esse recurso prové um modelo de programagao mais rico, pois através dele é
possivel fazer o particionamento do estado global em copias transparentes de filtros.
O labeled stream aumenta consideravelmente o nivel de abstracao para o programador

em relacao ao tempo de execucao do algoritmo. Definido o labeled e a sua funcao
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HASH o coédigo serd o mesmo para qualquer ntimero de instancias do filtro ou de

seus vizinhos.

3.1.2 Fluxo de Dados

Como descrito anteriormente o Anthill prové uma forma de enderecamento iden-
tificado de mensagem. Entretanto, as mensagens entre os filtros também podem
ser enviadas em broadcast. Nesse mecanismo, a mensagem ¢ replicada em todas as
instancias do filtro alvo e nao apenas na instancia que atenda a condicao da funcao
HASH. Essa outra forma de envio também é muito ttil, pois em processos iterativos
o resultado global final obtido no tltimo estagio do pipeline deve ser enviado a todos
os filtros do inicio do pipeline.

Outra caracteristica do fluxo de dados no Anthill é que instancias de um mesmo
filtro nao se comunicam. Assim o processamento que cada instancia de um filtro
realiza é independente das demais. A criacao de novas instancias depende apenas
da escalabilidade do ambiente ou da semantica do algoritmo.

O fluxo padrao entre os filtros Anthill segue a forma ilustrada na Figura 3.1.
Como pode ser observado o filtro inicial do pipeline obtém os dados de uma fonte
de armazenamento persistente. Essa fonte pode ser um banco de dados, um arquivo
ou até mesmo um stream gerado por um filtro especial leitor de dados.

A medida que o filtro (no exemplo o filtro A) faz o tratamento dos dados lidos
ele envia o resultado ao filtro seguinte (B). Para cada resultado obtido esse pode ser
enviado a uma instancia diferente do filtro seguinte. Esse processo é repetido N vezes
até que se atinja o filtro final (Z), que faz a agregacgio global. Dada a caracteristica
iterativa dos algoritmos o resultado gerado no filtro final pode realimentar os filtros
iniciais (A).

O numero de instancia de cada filtro em cada nivel depende da estrutura do
algoritmo a ser tratado. Para se fazer uma agregacao global de uma tnica classe de
dados seriam necessarios N filtros do tipo A (de acordo com o tamanho da entrada e
a eficiéncia desejada) e apenas um filtro do tipo B que seria responséavel por agregar

os valores gerados pelos filtros do nivel anterior.

3.2 Implementacao dos Filtros

Um filtro Anthill possui em sua estrutura trés sub-partes: initFilter, processFilter
e finalizeFilter. Essas trés funcoes sao processadas em momentos especificos da

execucao dos filtros. A primeira funcao, o initFilter, é executada na criacdo do

15



3. AMBIENTE Anthill 3.2. IMPLEMENTACAO DOS FILTROS

Figura 3.1: Esquema de Troca de Mensagens entre Filtros Anthill

filtro. Ela é usada para inicializacao de variaveis, alocacao de stream de dados entre
os filtros, alocacao memoria e quaisquer pré-processamentos que devam ser feitos no
carregamento dos mesmos. A funcao processFilter é executada ao final da initFilter
e contém o corpo do algoritmo. Nessa funcao é feita a checagem de terminagao do
algoritmo.

Nos filtros que fazem a agregacao de valores, normalmente essa parte se mantém
em um Joop infinito e é finalizada pelo algoritmo de terminacao, a ser descrito na
proxima secao. A terceira e tltima funcao, a finalizeFilter, é executada no término
do filtro. Normalmente essa funcao é usada para a geracao da saida do resultado do
processamento.

A API (Application Programming Interface) do Anthill conta com uma lista de
funcoes para a implementacao dos algoritmos. Essas fun¢oes fornecem aos algoritmos
varias informagoes sobre o estado da execucgao e dos filtros como a identificacao do
filtro ou a quantidade de memoria disponivel na maquina.

As funcoes ds WriteBuffer e dsReadBuffer sao usadas para o envio e recebimento
de mensagens, respectivamente. Essas funcoes recebem como parametro o stream
entre os filtros e uma estrutura pré-definida que contém a mensagem a ser trocada
entre os filtros. Esta estrutura deve conter um campo numeérico que representa o

labeled de mensagem para que a mesma possa ser enderecada de maneira correta.

3.2.1 Problema de Terminacao

A conclusao do algoritmo se d4 no momento em que o fluxo entre os filtros se

encerra. Entretanto essa condi¢ao nao é identificada de maneira trivial. Um dos
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filtros pode estar realizando um processamento e pode voltar a transmitir gerando
novamente o fluxo de mensagens.

A execucgao do algoritmo em filtros pode ser modelada em um grafo direcionado.
Cada filtro esta ligado a todos os demais filtros do nivel seguinte e a nenhum filtro
do mesmo nivel. Os filtros do tltimo nivel estao ligados aos filtros do primeiro
nivel, gerando um ciclo, que dificulta ainda mais a identificacdo da terminacao da
execucao.

Para a solugao do problema foi implementado um algoritmo de terminacgao. Fo-
ram definidas trés tipos de mensagens: SUSPECT(R), TERMINATE(R) e END.
Quando um filtro encerra seu processamento ele envia uma mensagem SUSPECT(R)
para os filtros vizinhos. Observe que a mensagem possui um parametro que informa
qual a rodada que este estd executando. Se todas as instancias do filtros de um
mesmo nivel concordarem com esse estado é enviada uma mensagem de TERMI-
NATE(R) para o processo gerente do Anthill. Se o processo gerente receber a men-
sagem de TERMINATE(R) de todos os niveis de filtros em uma mesma rodada ¢é
assumido que o processamento foi concluido e é enviada uma mensagem END em

broadcast a todos os filtros.

3.2.2 Arquivos de Configuragao e Principal

O grafo de execucao que serd gerado pelas instancias dos filtros Anthill é definido
no arquivo de configuracao. Para cada tipo de filtro, em cada nivel, sao definidos os
sentidos dos streams entre os filtros e o ntmero de instancias que serao criadas.

Nesse arquivo também é definido o tipo de comunicacao entre os filtros, se as
mensagens serao de labeled stream ou broadcast.

O arquivo principal possui a fungao main que instancia e dispara os filtros. No
main é criado o work, uma estrutura que é passada a todos os filtros com as in-
formacoes relevantes a execucao do algoritmo. Esse processo também é responsavel

por remover as instancias dos filtros quando todos os works sao finalizados.

3.3 Sumario

Nesse capitulo foi apresentado o Anthill. Esse é o ambiente alvo do codigo gerado
automaticamente nesse trabalho. Foram descritas as caracteristicas do ambiente
Anthill e o seu funcionamento.

No proximo capitulo é definida a classe de aplicacoes sobre as quais o processo

de geracao de filtros sera realizado.
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Capitulo 4
Modelo de Aplicacao

Neste capitulo é apresentado a natureza das aplicacoes sobre as quais esse tra-
balho é focado, algoritmos de Mineragao de Dados. Estes algoritmos normalmente
trabalham com grandes massas de dados na busca de informacoes. Os resultados

gerados pela mineracao ¢ ordens de grandeza menor do que as entradas utilizadas.

4.1 Classe de Algoritmos

Nesta secao é descrita a classe de algoritmos as quais o processo definido nesse
trabalho pode ser aplicado. Algoritmos de Mineracao de Dados em sua maioria
podem ser modelados no algoritmo padrao que serd definido. Para a geracao auto-
mética dos filtros é necessario identificar nos algoritmos uma forma padrao. Feito o
mapeamento do algoritmo no formato a ferramenta podera gerar o codigo dos filtros.

A classe de algoritmos aos quais esse trabalho se aplicam pode ser definida com a
de algoritmos ciclicos seqiienciais. Um algoritmo que possui uma seqiiencia de passos
definida e executa esse pessoas seqiiencialmente em um loop. Estruturas de decisao
alteram o fluxo de dados somente localmente nao alterando o fluxo do algoritmo
como um todo. Um exemplo desta classe de algoritmos seria um grafo onde existe
apenas um caminho a ser percorrido e um ciclo. Cada vértice do grafo representa
uma funcao sendo que internamente ela pode ter varios fluxos alternativos. O fluxo
de um vértice para outro sempre segue pela mesma aresta.

O algoritmo padrao pode ser descrito como uma seqiiéncia de funcoes. O resul-
tado da execucao de cada fun¢ao pode ser usado como entrada na execucao da fun¢ao
seguinte ou para iniciar um novo ciclo. Essas sao caracteristicas necessarias para o
funcionamento desta proposta de geragao de codigo. O Algoritmo 1 demonstra, em

uma linguagem de alto nivel, a estrutura desse Algoritmo Padrao.
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Algoritmo 1: Forma Padrao do Algoritmo

1 begin

2 Trabalho = Entrada(DADOS)
3 foreach 1" € Trabalho do
4 T1 = ExecutaA(T)
5 T2 = ExecutaB(711)
6

7 Tn = ExecutaN(7Tn-1)
8 Incluir(Tn, Trabalho)

9 end

A partir dos DADOS de entrada é gerado um Trabalho a ser executado. O
Trabalho ¢ basicamente o dado na sua forma bruta ou armazenado em alguma
estrutura de reducao. Em um [oop cada item T de Trabalho é processado por
uma funcao. Esta funcao gera um novo produto a ser processado por uma outra
funcao. O algoritmo pode ter uma seqiiéncia de fungoes onde o resultado gerado por
uma dessas é insumo da seguinte. Para algoritmos iterativos o resultados do altimo
processamento pode gerar uma entrada para a primeira funcao. Assim uma nova
rodada é disparada sobre o novo Trabalho gerado.

Algoritmos que possuem esta forma padrao permitem a aplicacao do gerador
proposto neste trabalho. Para algoritmos que possuem uma forma diferente desta

os passos de identificacao dos filtros podem nao encontrar uma solucao correta.

4.1.1 Forma geral dos Filtros

A partir do algoritmo apresentado na secao anterior foi definida uma forma pa-
drao para os filtros. Um algoritmo que possui a forma definida pode ter os filtros
gerados de forma automéatica. Os algoritmos de Mineracao de Dados normalmente
realizam algum tipo de reducao dos dados, buscando um padrao ou uma caracteris-
tica comum nos mesmos. O Algoritmo 1 mostra uma forma padrao de um algoritmo
de redugao.

Um processo de particionamento pode ser definido para os algoritmos que podem
ser modelados nessa forma padrao. O filtro inicial trata o recebimento de Trabalho,
que pode ser a leitura de um arquivo e a contagem das ocorréncias de um determi-
nado padrao. Os filtros seguintes recebem os resultados e fazem sucessivas reducoes
ou geram mais Trabalhos. A forma padrao dos filtros gerados é mostrado nos Al-
goritmos 2 e 3. Como pode ser visto cada filtro processa uma funcao Executa e o

resultado gerado é enviado ao filtro seguinte e assim sucessivamente.
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Algoritmo 2: Filtro 01 de reducao padrao
Entrada: Dados
Resultado: Tn

1 begin

2 Trabalho = Entrada(DADOS)

3 foreach T € Trabalho do

4 T1 = ExecutaN(T)

5

6

7

SendMsg(1'1)
RecvMsg (1)
Incluir(7T'n, Trabalho)

8 end

O filtro do Algoritmo 2 além de executar a primeira funcao faz a inicializacao do
Trabalho. Normalmente a replicacao desse filtro é responséavel pelo paralelismo de
dados, onde cada instancia ird tratar uma parte da entrada. Outra particularidade
desse filtro é que, por ele ser o primeiro estagio do pipeline ele possui uma seqiiéncia
de envio e recebimento de dados diferente dos demais. O filtro realiza o processo,

envia seu resultado e aguarda um possivel retorno que iré gerar mais processamento.

Algoritmo 3: Filtro N de redugao padrao
Entrada: T
Resultado: Tn
1 begin
while RecvMsg(7) do
Tn = Executa(T)
L SendMsg(Tn)

B~ W N

5 end

O Algoritmo 3 mostra a forma padrao dos demais filtros. A variagdo entre os
filtros é a funcao Executa. Esta funcao corresponde a tarefa de cada filtro do
algoritmo. Os filtros desse tipo, como pode ser visto no algoritmo, somente sao

“ativados” com o recebimento de dados.

4.2 Processo de Geracao de Filtros Anthzll

Nesta secao serao apresentados dois exemplos que apresentam o processo de
geracao de filtros a partir do algoritmo seqiiencial. Os algoritmos serao mapeados

na forma padrao e serao decompostos em filtros no modelo do Anthill.
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4.2.1 Algoritmo de Contagem

Para apresentar o processo de geragao dos filtros seré utilizado como exemplo
um algoritmo seqiiencial de contagem de moedas apresentado em alto nivel no Al-
goritmo 4. Este algoritmo recebe como entrada um arquivo onde cada tupla possui
um valor que representa uma moeda. O objetivo do algoritmo é realizar a leitura de

todos os valores do arquivo de entrada e calcular o valor total das moedas lidas.

Algoritmo 4: Algoritmo Seqiiencial

Entrada: Arquivo contendo as moedas, uma por linha
Resultado: Valor Total das Moedas

1 begin

2 Arq = Open(entrada)

3 foreach item € Arq do

4 if item = 5 then

5 L Contb + +

6 else if item = 10 then
7 L Contl10 + +

8 else if item = 50 then
9 L Cont50 + +

10 Final = (5% Contb5) + (10 * Cont10) 4 (50 x C'ont50)
11 Print (Final)
12 end

Sendo o arquivo de entrada suficientemente grande, esse algoritmo simples teréa
um tempo de execucao que pode ser inaceitavel para o tipo de aplicacao. Ou, no
pior caso, o arquivo de entrada ser muito grande e ser necessario armazena-lo de
forma distribuida entre varias maquinas.

Nesse cenario o Anthill é uma solugao simples e efetiva. O mesmo algoritmo
pode ser decomposto em trés filtros Anthill. No primeiro filtro, o Filtro Contador do
Algoritmo 5, é adicionado praticamente o mesmo codigo da versao seqiiencial, exceto
o calculo final. Assumindo que a entrada esta distribuida entre algumas méquinas
esse filtro ird operar somente sobre a base de dados local na maquina em que ele esta
instanciado. O Filtro Contador ao contrario do Algoritmo Seqiiencial, nao possui
um resultado global e envia a sua contagem parcial para um outro filtro, que ird
realizar a reducao de todos os resultados parciais para as moedas de cada valor.

O Filtro Agregador, apresentado no Algoritmo 6, recebe mensagens com os va-
lores contagens parciais de cada Filtro Contador. Esse filtro, como apresentado
anteriormente fica aguardando uma mensagem para o processamento. Cada men-

sagem possui como [abel o valor da moeda correspondente a quantidade calculada.
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Algoritmo 5: Filtro Contador
Entrada: Parte do arquivo contendo as moedas, uma por linha
Resultado: Valor Parcial do nimero de moedas

1 begin
2 Arq = Open (entrada-par)
3 foreach item € Arq do
4 if item = 5 then
5 L Contb + +
6 else if item = 10 then
7 L Contl0 + +
8 else if item = 50 then
9 L Cont50 + +
10 SendMsg (), ContH)
11 SendMsg (10, Cont10)
12 SendMsg (50, Cont50)

13 end

Dessa forma, todos os valores parciais para um mesmo valor sao encaminhados sem-
pre ao mesmo filtro. Estes valores sao somados gerando um resultado global para
cada um dos valores de moeda. Apds o recebimento de todas as mensagens dos filtros
contadores é enviada uma nova mensagem com o resultado global de quantidade de
moedas que o filtro agregou. Instanciando trés copias do Filtro Agregador cada um
desses serd responsavel por fazer a reducao das moedas de um dos valores possiveis:
5, 10 e 50.

Algoritmo 6: Filtro Agregador
Entrada: Total parcial do niimero de moedas de um valor
Resultado: Total do nimero de moedas de um valor

1 begin

2 while RecvMsg (id, valor) do

3 | Cont+ = valor

4 SendMsg(id, Cont)
5 end

O terceiro filtro, o Filtro Final do Algoritmo 7 recebe as quantidades globais de
cada valor de moedas dos filtros agregadores e calcula o valor total das moedas. Este
resultado serd entao enviado para a saida padrao. Para esse algoritmo especifica-
mente, somente uma instancia desse filtro deve existir, ou uma seqiiéncia hierarquica
que levard novamente a um tunico filtro. Esta é uma caracteristica do algoritmo e

nao do ambiente. Um tnico filtro em algum momento da execugao precisa receber
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as quantidades totais de todos os valores para o célculo do resultado final.

Algoritmo 7: Filtro Final
Entrada: Total parcial do niimero de moedas de um valor
Resultado: Total do nimero de moedas de um valor
begin
while RecvMsg (id, valor) do
L Final+ = id x valor

W N =

4 Print (Final)
5 end

Buscando uma maior eficiéncia na execucao desse algoritmo no Anthill poderao
ser utilizadas varios servidores. Para o Filtro Contador podem ser instanciados
tantos filtros quanto o nimero de maquinas que contenham uma fracao da base de
dados. Para o filtro Agregador a quantidade de instancias é limitada pelo ntimero
de valores de moedas, pois a funcao hash apenas ird enderecar para um filtro que
vai agregar uma das opgoes de moedas existe. O Filtro Final deve ter somente
uma instancia. Na Figura 4.1 é ilustrado em um grafo direcionado como seria a
organizacao e o fluxo de dados dos filtros em execugao no Anthill. Nesse modelo os

filtros sdo os vértices e os streams de dados sdo as arestas.

Figura 4.1: Instancias dos Filtros no Anthill

Nesse exemplo o algoritmo de contagem foi particionado em trés filtros Anthill
permitindo o tratamento de bases de dados maiores e de forma mais eficiente. Tam-
bém foram explorados o paralelismo de dados e o paralelismo de tarefas. Na secao

seguinte serd utilizado um exemplo de algoritmo iterativo.
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4.2.2 Algoritmo de Contagem Iterativo

No algoritmo de contagem de moedas da secao 4.2.1 foi possivel demonstrar a
ocorréncia de uma reducao e o seu tratamento. Sao gerados resultados parciais sobre
os dados existentes em cada computador e filtros de agregacao fazem a soma desses
valores gerando o resultado global para o calculo final. Este algoritmo entretanto nao
é iterativo. Os resultados gerados no Filtro Agregador do exemplo dado sao enviados
ao Filtro Final e nao geram mais computacao. Os algoritmos de Mineracao de Dados
aos quais se pretende utilizar esse trabalho sao iterativos.

Estendendo o exemplo anterior, foi gerado o Algoritmo 8 de contagem iterativo
onde ¢é feita a contagem apenas da moeda de maior valor. Caso o nimero de moedas
total gere um valor inferior a um parametro informado, serao contadas as moedas
de valor inferior e calculado um novo valor para os dois tipos de moedas, e assim

sucessivamente até utilizar todos os valores existentes.

Algoritmo 8: Algoritmo Seqiiencial Iterativo
Entrada: Arquivo contendo as moedas, uma por linha
Resultado: Valor das Moedas

1 begin

2 Arq = Open(entrada)

3 mazorvalor = 50

4 while Final < NUMERO do

5

6

7

foreach item € Arq do
L if item = maiorvalor then

L Cont + +
8 Final+ = (maiorvalor * Cont)
9 maiorvalor = NextVal()

10 Print (Final)
11 end

Para esse novo algoritmo serao gerados apenas dois filtros: um filtro Contador e
um Agregador. Esta versao do Filtro Agregador ira, apos receber todas as mensagens
dos filtros contadores, enviar esse resultado a todos os filtros contadores para que os
mesmos possam decidir se irao continuar a contagem de moedas de outro valor.

O codigo do Filtro Contador, no Algoritmo 9, ao final da contagem envia o
resultado parcial como no exemplo anterior. Entretanto nesse caso ele recebe do
Filtro Agregador o valor global da contagem e calcula o valor total das moedas ja
contadas. Caso esse valor nao seja suficiente ele ira reiniciar o processo. Esta mesma

decisao sera tomada por todas as instancias do Filtro Contador.
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Algoritmo 9: Filtro Contador Iterativo
Entrada: Total parcial do niimero de moedas de um valor
Resultado: Total do nimero de moedas de um valor

1 begin

2 Arq = Open (entrada-parc)

3 matorvalor = 50

4 while Final < NUMFERO do

5

6

7

foreach item € Arq do
L if item = maiorvalor then

L Cont + +
8 SendMsg (maiorvalor, Cont)
9 RecvMsg (Final)
10 maiorvalor = NextVal()

11 Print (Final)
12 end

Algoritmo 10: Filtro Agregador Iterativo

Entrada: Total parcial do niimero de moedas de um valor
Resultado: Total do nimero de moedas de um valor
1 begin

2 while TRUE do

3 while RecvMsg (id, valor) do
4 L Total+ = id * valor

5 SendMsg (ud, Total)

6 end

O Filtro Agregador, do Algoritmo 10, se difere do exemplo anterior apenas por
possuir um loop infinito, de forma a estar disponivel quando o Filtro Contador
identificar a necessidade de mais uma iteracao. Nesse exemplo, pode existir apenas
uma instancia desse filtro porque é feita a contagem de apenas um valor de moeda
a cada iteragao. Na Figura 4.2 é mostrado o grafo de execucao desses filtros no
Anthill.

Esses exemplos mostram como podem ser gerados manualmente os filtros Anthill.
A partir da implementacao do algoritmo seqiiencial, processo normal de desenvolvi-

mento, sao identificados os pontos onde o paralelismo pode ser aplicado.
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Figura 4.2: Instancias dos Filtros no Anthill do Algoritmo Iterativo

4.3 Linguagem

A linguagem utilizada nos filtros Anthill é C. Neste trabalho os algoritmos devem
ser implementados em C, com algumas restrigoes. A implementacao seqiiencial nao
pode conter fungoes. Esta restricao se deve ao fato de o ponto de corte poderia
ocorrer no coédigo de um desses procedimentos. Em trabalhos futuros essa restricao
pode ser reavaliada se for feito um passo que serialize todo o codigo.

A segunda e principal restricao é a nao existéncia de recursividade no algoritmo.
Caso o algoritmo seja naturalmente recursivo ele deve ser implementado em uma
versao que nao explore tal facilidade. Essa restricio tem o mesmo principio da
anterior. Nessa implementacao nao foi tratado o caso de uma chamada recursiva,
todavia nao ha nenhuma restricao que impeca a particao do algoritmo em filtros
nesse caso.

A existéncia de estruturas complexas nao foi totalmente avaliada, podendo assim
existir alguma que venha a dificultar o particionamento dos filtros nessa implemen-
tacao. Essas restricoes entretanto nao limitam a capacidade da linguagem sendo que

neste trabalho o resultado sera com aplicacoes reais.

4.4 Sumario

O objetivo desse capitulo é definir um processo para realizar a geragao dos filtros
de forma automatica. Como foi mostrado existe uma classe de algoritmos que pos-
suem uma forma padrao que possibilitam a geracao de filtros de forma automética.

Sao necessarios dois passos para a obtencao dos filtros: a identificacao das funcgoes
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existentes nos algoritmos e a geragao do codigo dos mesmos.
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Capitulo 5
Geracao dos Filtros

A Geracao Automética de Filtros é um problema complexo e pode ser parti-
cionado em dois sub-problemas: a identificacao dos filtros e a geragao do codigo
dos mesmos. Nesse capitulo serd descrito como resolver o primeiro problema de
forma semi-automatica, pois serao feitos alguns passos manualmente. A partir de
um codigo seqiiencial com algumas anotagoes dos pontos de divisao do algoritmo, o

codigos dos filtros sera gerado automaticamente.

5.1 Analise do Programa Seqiiencial

A particao do codigo seqiiencial em filtros Anthill depende de cada algoritmo.
De acordo com a seméantica do algoritmo podem ser gerados dois, trés ou N filtros.
Entretanto, podem ser identificados alguns padroes no algoritmo que indicam pontos
de divisao dos mesmos. A abordagem usada para a identificacao dos filtros é a de
dependéncia de dados na execucao do algoritmo. A analise do programa seqiiencial
foi feita a partir da instrumentagao do cédigo, a execucao do mesmo e extracao do

grafo de dependéncia de dados.

5.1.1 Instrumentagao do Coédigo Seqiiencial

O primeiro passo na identificacao dos filtros é a instrumentacao do codigo se-
qiiencial. Neste trabalho esse é um passo executado de forma manual, apesar de que
o processo pode ser feito de forma automaéatica. Esta decisao foi tomada porque esse
é um pré-processamento e esti fora do escopo proposto para esse trabalho.

Para a instrumentacao do cédigo o programador deve identificar as varidveis
que mantém os dados do algoritmo e as suas dependéncias. Uma dependéncia é

identificada através de atribuicao ou de célculos onde os resultados sao armazenados
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em outra variavel. Caso o dado de entrada seja atribuido a variavel X e é realizada
uma operagao sobre X resultado em uma saida armazenada em Y essa relacao deve
ser identificada e assinalada.

Dessa relacao de dependéncia é gerada uma saida de forma a criar um grafo
demonstrando tais dependéncias durante execucao do algoritmo. Na linguagem C a
instrumentacao sera nada mais que um comando de impressao (fprintf) direcionado
a um arquivo de saida. Esta saida deve ser no formato do DOT [KN], um padrao
de geragao de grafos. Este padrao possui uma ferramenta o Graphviz [gra| que gera
as imagens a partir da defini¢cao dos grafos.

No Algoritmo 11 é mostrado um exemplo de como deve ser feita a instrumentacao
do codigo seqiiencial. O grafo de execucao ird mostrar que o contetido da variavel
Final é gerado a partir do contetido das varidveis: Cont5, Cont10 e Cont50. Caso
o valor da variavel Final seja computado em um filtro diferente do qual foram cal-
culados os valores dos contadores, esses serao enviados ao filtro que realiza o calculo
da variavel Final. Outra informacao importante é o tipo de contetido atribuido de

uma varidvel a outra. No exemplo foi um valor Int (Inteiro).

Algoritmo 11: Exemplo de Cédigo Instrumentado

begin

1

2

3 Final = (5 Contb5) + (10 * Cont10) 4 (50 x C'ont50)
4 Print("grafo.dot”,” Conth — Final[Int]”)

5 Print(”grafo.dot”,” Contl0 — Final[Int]”)

6 Print(”grafo.dot”,” Cont50 — Final[Int]”)

7

8

end

A instrumentacao do Algoritmo 4 deve conter as dependéncias existentes entre
as variaveis: tupla, Cont5, Cont10, Cont50 e Final. Cada variavel tupla cor-
responde a uma linha do arquivo de entrada. Na Figura 5.1 é mostrado o grafo de
uma execucao do algoritmo. Nesse exemplo a entrada possuia apenas cinco tuplas.
Como pode ser visto, as variaveis item e Arq nao estao presentes nesse esquema
de execucao. Estas varidveis nao contém informacoes durante a execucao, elas sao
apenas auxiliares para a iteracao sobre os dados do arquivo e para a referéncia ao
arquivo. Existem técnicas que permitem identificar tais tipos de variaveis

As anotacgoes devem informar a variavel origem do dado, a variavel destino do
dado e o tipo de conteuido atribuido. Devem ser identificados um dos tipos: Int,
Float, String, Array e Struct. O tipo da aresta é identificado pelo tipo da variavel

que esta sendo usada como fonte do dado. No caso das varidveis ContX elas recebem
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Figura 5.1: Grafo Dependéncias Algoritmo de Contagem

o conteido de um String, pois o dado é a tupla lida da entrada de dados. Outra
caracteristica especial das variaveis ContX ¢ que elas sao variaveis de reducao. Isto
se deve ao fato de que seu valor é calculado dentro de um loop que faz a iteracao
sobre todos os registros da entrada de dados. A varidvel de reducao também deve
ser assinalada como tal para que seja tratada.

Como pode ser observado essa técnica de extracao das dependéncias entre as
variaveis foi feita manualmente. Como ja mencionado, nao é o foco desse trabalho

a identificacao automética dessas dependéncias e optou-se por esse método.

5.1.2 Particionamento do Grafo de Dependéncias

O segundo passo no particionamento do algoritmo em filtros é a particao do grafo
de dependéncias. No exemplo do Algoritmo 4, a partir da entrada sao contadas as
ocorréncias de cada moeda de cada valor e armazenados nas variaveis contadores.
Ao final da contagem os valores nos contadores sao usados para o calculo do valor
final. O grafo possui trés tipos de vértices: tupla, contadores e final. O fluxo entre
os vértices Tupla e Contadores ¢ igual a todo contetudo lido do arquivo de dados.
A divisao desses dois vértices em dois filtros distintos iria gerar um grande fluxo
de mensagens entre os mesmos. Como apresentado no algoritmo padrao da Secao
4.1.1, a geracao de Trabalho é feita no primeiro filtro. A melhor op¢ao é transformar
os vértices Tupla e Contadores em um tnico vértice.

Em uma execugao sobre uma base real existirao milhares de tuplas. Os vértices
Contadores possuem uma variavel de redugao. Como apresentado no algoritmo de

reducao padrao serao feitas contagens locais sobre cada parte da base de dados e esses
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resultados serao agregados em um segundo filtro. Para isso, o vértice Contador deve
ser particionado em dois niveis. O primeiro nivel faz as reducoes parciais, relativas
aos dados presentes na maquina, e o segundo nivel faz a agregacao em um resultado
global. O vértice Final representa o terceiro filtro. Este filtro ir4 receber uma

mensagem de cada filtro agregador e realizar o calculo final.

Tupla_Contador_parcial

Int_

Contador_global

Figura 5.2: Filtros Algoritmo de Contagem

Assim, os filtros, seu contetdo e o fluxo de comunicacao entre os mesmos sao da-
dos pelo grafo da Figura 5.2. Este é o resultado dos filtros que foram implementados
nos Algoritmos 5, 6 e 7. O primeiro filtro faz a reducao parcial, envia o resultado
para o segundo filtro realizar a agregacao, e o terceiro faz o célculo final.

Foi implementado um algoritmo que, a partir do grafo de dependéncias de dados,
gera um novo grafo com o conjunto de filtros nos quais o algoritmo deve ser partici-
onado. Os vértices do grafo final gerado representam os filtros e a sua identificacao
no codigo seqiiencial é feita pela varidvel ou variaveis principais contidas no vértice.

O algoritmo de geracao do codigo observa as seguintes caracteristicas no grafo
de dependéncias de dados: trafego entre os vértices; loops entre os vértices; variaveis
de reducao. Arestas que possuem um grande fluxo de dados, como um Array, fazem
com que os vértices das suas extremidades sejam agrupados. Um vértice que possua
uma variavel de reducao é desmembrado em dois outros vértices, sendo que esses
possuem uma aresta entre os mesmos no sentido do vértice parcial para o vértice
global. O terceiro tratamento é a identificacao de loops nas dependéncias de dados.

O Algoritmo 8, por ser iterativo, possui repeti¢oes do padrao de execucao. Este
padrao pode ser identificado fazendo a uniao dos vértices que operam sobre as mes-
mas variaveis com valores distintos. O grafo de dependéncias pode ser reduzido a

uma lista encadeada onde as seqiiéncias de variaveis se repetem em ciclos. No exem-
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plo citado existe um ciclo entre os vértices que representam os filtros. O contador
global do segundo filtro possui uma dependéncia do contador parcial para o calculo
da soma. Porém, o contador parcial possui uma dependéncia do contador global
para identificar se sera necesséaria a contagem de moedas de mais um valor.

Uma outra caracteristica que depende do escalonamento dos filtros para que seja
identificada sdo as relag¢oes de um-para-um e um-para-muitos (ou muitos-para-
um). No exemplo tratado, somente existem relagoes do segundo tipo, quando ocorre
distribuicao de informacao de um vértice para outros ou um vértice recebe dados
de vérios outros. A relacao de um-para-um ocorre quando uma variavel depende
unicamente de um valor de uma outra variavel. Por exemplo, no Algoritmo 8, apos
o calculo do valor de Final poderia-se testar se o mesmo é maior que o valor de
NUMERQO. O resultado, um booleano, seria armazenado na varidvel Teste. Seria
criado um vértices da variavel Teste, sendo um novo filtro. Apesar disso, a relacao
entre os vértices Final e Teste nao permite uma distribuicao de carga nem uma
agregacao. Devido a essa caracteristica a existéncia de dois filtros nesta situacao nao
trazem ganho de desempenho ao algoritmo, podendo ser também transformados em
um tnico vértice.

As anotacoes sao inseridas manualmente no codigo seqiiencial. Identificados os
filtros, os mesmos podem ser implementados para o ambiente Anthill. Esta imple-
mentacao exige a inclusao no coédigo das variaveis de controle do ambiente e das
mensagens para o fluxo de dados entre os filtros. A partir das informacoes obtidas
do grafo dos filtros sera apresentado o gerador automatico dos filtros na proxima

Secao.

5.1.2.1 Algoritmo de Particionamento do Grafo

O algoritmo que extrai os filtros apresentados na Figura 5.2 a partir do grafo
apresentado na Figura 5.1 serd apresentado nesta secao.

O algoritmo esté fundamentado em algumas premissas que permitem seu funcio-
namento correto. A primeira premissa é de que o algoritmo a ser particionado em
filtros Anthill é ciclico e que a serd possivel identificar um padrao de repeticao nas
variaveis de controle de dados. A segunda é que serao algoritmos de reducao, sendo
que as variaveis de reducao podem ser identificadas.

Como dito anteriormente os vértices da Figura 5.1 representam as varidveis prin-
cipais de controle de fluxo de dados nos algoritmos. Tais variaveis estao classificadas
em: de reducao e simples. Uma variavel de reducao tem uma caracteristica especial,
ela recebe uma grande quantidade de dados e gera um resultado pequeno, como um

inteiro.
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O funcionamento do algoritmo segue os passos descritos a seguir. O algoritmo
recebe como entrada um grafo onde os vértices representa as variaveis de armaze-
namento de dados e as arestas o fluxo de dados entre as mesmas. Nas variaveis
também estao anotadas seu tipo: de reducao ou simples.

O primeiro passo é identificar os vértices que estao no mesmo nivel hierarquico
do grafo de execucao. Assumimos que a raiz do grafo é dada pela entrada de da-
dos e a partir deste vértice os demais sao classificados quanto ao nivel, ou seja, a
profundidade em uma busca pelo grafo.

No segundo passo, para cada nivel sao agrupados os vértices que tem apenas um
vértice destino em comum ou que tem o mesmo vértice origem em comum. Este
passo é repetido até que nao seja possivel mais agrupar dois vértices do mesmo
nivel. Concluido o agrupamento "horizontal" do grafo é dado inicio & identificacao
de padroes de repeticao na lista encadeada gerada.

Para a identificacao de padroes é usado uma técnica de identificacao de padroes
em strings. Sempre que uma seqliencia de vértices é identificada e esta mesma
seqiiencia se repete pelo grafo de dependéncias pode ser caracterizado um [oop no
codigo do algoritmo a ser particionado. Identificados os padroes no grafo os vértices
que se repetem regularmente podem ser reduzido a um tnico ciclo.

O passo seguinte é para os vértices que contem as variaveis de reducao. Esse
sao divididos em outros dois vértices. Isso se deve ao fato de que para que seja
explorado paralelismo no Anthill deve ser possivel estanciar varias copias de um
mesmo filtro. Para isso em uma reducao deve existir um tnico filtro que sumariza
todos os resultados parciais dos filtros do nivel anterior.

No ultimo passo do algoritmo os vértices que antecedem o inicio do ciclo ou apoés
a conclusao do mesmo sao mantidos. Caso o fluxo de dados entre o vértice inicial
e o primeiro vértice do ciclo seja intenso, tais vértices sao agrupados. Normalmente
esses vértices sao responsaveis pela leitura de dados e neste caso assumimos que a
leitura é feita pelo primeiro filtro da execugao.

No proximo capitulo esse algoritmo serd exemplificado em trés casos de uso.

5.2 Geragao Automatica de Codigo

Esta se¢ao apresenta a principal contribuigao desse trabalho: uma ferramenta que
recebe como insumo um algoritmo implementado em C com anotagoes expressando
o grafo que representa o conjunto de filtros e gera o codigo desses filtros para o
ambiente Anthill.
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5.2.1 Cdédigo Seqiiencial

A implementagao dos filtros serd baseada no codigo seqiiencial do algoritmo.
No particionamento do algoritmo algumas caracteristicas devem ser identificadas de
forma que os filtros obtenham o mesmo resultado ao final do processamento. Devido
a replicacao do codigo nas instancias dos filtros, coédigo adicional deve ser inserido

para manter a semantica original do algoritmo.

Algoritmo 12: Algoritmo Seqiiencial Contador de Notas

Entrada: Arquivo contendo as notas de 10 e 20
Resultado: Valor Total das notas

1 begin

2 Arq = Open (entrada)

3 foreach item € Arq do

4 | Contlitem] + +

5 Final = (10 x Cont[10]) + (20 * C'ont[20])

6 Print (Final)

7 end

O Algoritmo 12, semelhante aos exemplos anteriores, faz a contagem de notas
de 10 e 20. Ele lé um arquivo de entrada, faz a reducao em uma variavel e calcula o
valor final. A Figura 5.3 mostra o conjunto de filtros e fluxos de dados, representados
pelos vértices e arestas respectivamente. Este conjunto de filtros foi extraido pelo
processo ja descrito.

Fazendo a distribuicao do cédigo do Algoritmo 12 nos filtros identificados, é
gerada o seguinte resultado: as linhas de 2 a 4 fazem parte do primeiro filtro e as
linhas 5 e 6 do terceiro filtro. No primeiro filtro é feita a reducao das tuplas e no

terceiro filtro é realizado o calculo final.

Tupla
Cont. Local

Figura 5.3: Filtros Algoritmo 12

O segundo filtro nao recebera nenhuma linha desse c6digo seqiiencial. Isto se deve
ao fato do mesmo ter sido gerado a partir de uma variavel de reducao. Assumimos
que a entrada de dados é suficientemente grande de forma a demandar o paralelismo
de dados. O arquivo de entrada seré dividido em N partes. Reescrevendo o codigo
para que o mesmo possa ler todos os arquivos e gerar o mesmo resultado ¢ obtido o
Algoritmo 13.
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Algoritmo 13: Algoritmo Seqiiencial Contador de Notas
Entrada: Varios arquivos contendo as notas de 10 e 20
Resultado: Valor Total das Notas

1 begin

2 foreach entrada € Entradas do

3 Arq = Open (entrada)

4 foreach item € Arq do

5 | Contlitem] + +

6 ContTot[|+ = Cont||

7 Final = (10 « ContTot[10]) + (20 * ContT 0t[20])
Print (Final)

9 end

Nessa nova versao do algoritmo, a agregacao dos contadores de cada arquivo esta
explicita no codigo. Existem contadores parciais para cada arquivo e um contador
global que agrega todos os valores em uma funcao de soma. A func¢ao de agregacao
¢ dependente do algoritmo. Fazendo uma nova distribuicao do c6digo seqiiencial o
primeiro filtro ir& receber as linhas 2 & 6, o segundo filtro a linha 7 e o terceiro filtro
as linhas 8 e 9. Observe que o loop da linha 1 envolve o co6digo do primeiro e do
segundo filtro. Assim, esse loop deve ser replicado nos dois filtros. Porém, a iteracao
é sobre os arquivos existentes. No caso do primeiro filtro é esperado que existam
instancias desse na mesma quantidade de arquivos de entrada. Pelas restricoes de
hardware é esperado que tais arquivos estejam armazenados em maquinas distintas.
J& para o segundo filtro, o loop deve ser mantido para que o mesmo receba todos os
resultados parciais e calcule a soma global do resultado.

O novo codigo gerado realiza a mesma fungao do original. Entretanto, ele é capaz
de ler varios arquivos distintos. O cédigo adicional garante que as reducdes parciais
sejam agregadas em um resultado global. Dado que as entradas serao repartidas,
para se obter o valor global da reducao, é necessario somar os resultados. Seja qual
for a fungao de redugao, essa seria identificada no cédigo seqiiencial como parte do
segundo filtro e a mesma seria executada sobre o valor global da reducao dos filtros
do nivel anterior. Esse processo é feito automaticamente pelo gerador de c6digo no

particionamento do algoritmo seqiiencial em filtros.

5.2.2 Anotagoes

A partir do grafo resultante que representa o conjunto de filtros para o algoritmo
é possivel gerar as anotagoes no codigo seqiiencial. As anotacoes contém as infor-

macoes obtidas do grafo final do processo anterior e de identificagoes das varidreis e
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suas dependéncias do cédigo. A identificacao foi feita manualmente, mas pode ser
gerada de forma automéatica pela andlise de dependéncia de dados.

A identificagao do codigo de cada filtro na versao seqiiencial é feita por anotacoes
no mesmo, indicando a qual filtro o codigo pertence e as arestas entre eles. As
anotagoes sao feitas como comentarios C e sao utilizadas apenas pela ferramenta de
geragao dos filtros. Toda anotagdo deve iniciar com /**ANT: e ser finalizada com
* /. Outra caracteristica é que nao existem blocos de codigo aninhados, ou seja, se
uma bloco de codigo pertence a um filtro um sub-bloco nao pode ser definido a outro
filtro. Todavia, os blocos de codigo podem ser de um filtro especifico ou a todos os
filtros. Este caso ocorre principalmente na declaracao de varidveis e de definicoes.

As anotacoes:

Inicio do Arquivo : Esta anotacao indica quantos filtros existem no codigo se-
qiiencial e qual a forma padrao de cada filtro. No Exemplo sao dois filtros
sendo que, o primeiro tem a forma do Algoritmo 15 e o segundo do Algo-

ritmo 15.

/**ANT: NU_FILTROS 2 */
/**ANT: TP_FILTRO FO1 INICIOQ */
/**ANT: TP_FILTRO F02 FIM x*/

Parametros : Esta anotacao indica os parametros que serao informados no work.
Esta é uma estrutura padrao que é fornecida a todos os filtros instanciados.
Para a execucao de um algoritmo no Anthill cada filtro recebe um work. Dessa

estrutura sao extraidos os parametros de execugao.

/**ANT: INI ALL */
/**ANT: PARTE RecebeParametro 1 */
/**ANT: PARO1 nome_arquivo */

Inicio/Fim de um bloco : Os filtros Anthill possuem trés fun¢oes em sua es-
trutura, como descrito anteriormente, initFilter, processFilter e finalizeFilter.
Cada uma dessas é indicada para um passo de processamento. Esta anotacao
identifica qual o filtro e a funcao que deve receber essa parte do codigo. o

exemplo ¢ marcado o inicio de parte do codigo da funcao processFilter

/**ANT: INI FIM FO1 %/
/**ANT: PARTE processFilter */

Aresta : Esta anotacao indica uma aresta entre os filtros. Deve ser inserida no

ponto entre a atribuicao de uma variavel e a sua utilizacao como fonte de
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variavel destino. Sao identificadas nessa anotacao os filtros de origem e destino,
a variavel a ser enviada e se serd através de label stream ou broadcast. No caso

a variavel XX é enviada com o label YY do filtro 01 para o filtro 02.

/**ANT: ARESTA FO1 F02 */
/**ANT: DADO XX LABEL YY %/

Fim do algoritmo : Esta anotacao apenas indica que o algoritmo foi finalizado.

/**xANT: FIM PROG */

Algoritmo 14: Algoritmo Seqiiencial Contador de Notas - Anotado

Entrada: Varios arquivos contendo as notas de 10 ou 20
Resultado: Valor Total das Notas

begin

/*¥*ANT: NU-FILTROS 3 */

/**ANT: TP-FILTRO F01 INICIO */

/**ANT: TP-FILTRO F02 MEIO */

/**ANT: TP-FILTRO F03 FIM */

/*%ANT: INI ALL */
/**ANT: PARTE RecebeParametro 1 */
/**ANT: PARO1 nome-arquivo */

J*¥*ANT: INI FO1 */
/*¥*ANT: PARTE procesFilter */
Arq = Open (entrada)
foreach item € Arq do
L Contlitem] + +

/¥*ANT: FIM FO1 */

/¥*ANT: ARESTA F01 F02 */
/¥*ANT: DADO Cont LABEL id */

/¥*ANT: ARESTA F02 F03 */
/¥*ANT: DADO Cont LABEL id */

[¥¥ANT: INI F03 */

/**ANT: PARTE procesFilter */

Final = (10 x Cont[10]) + (20 * C'ont[20])
Print (Final)

J¥¥ANT: FIM F03 */

/*¥ANT: FIM PROG */

end
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O Algoritmo 14 apresenta o exemplo dado com as anotacdes. Como pode ser
observado, nenhum codigo foi atribuido ao segundo filtro. Entretanto existem duas

arestas de comunicacao com o mesmo.

5.2.3 Geracgao de Cdédigo

Nessa se¢ao sera mostrado o processo de geragao do c6digo a partir das anotagoes.
A ferramenta desenvolvida faz a leitura do arquivo com as anotagoes e cria o codigo

fonte dos filtros para o ambiente Anthill.

5.2.3.1 Criacao dos filtros

O primeiro passo da geracao do codigo dos filtros é a criacao dos mesmos. A
primeira anotacao informa quantos serao os filtros e qual o tipo de cada um. Sao
trés opcoes: INICIO, MEIO, FIM. O filtro de tipo INICIO tem a forma do
Algoritmo 2. Nesse filtro é feita a leitura dos dados e quando necesséario a criagao
de mais trabalho. Os filtros de tipo MEIO e FIM possuem a mesma estrutura, a
do Algoritmo 3. Entretanto os filtros de tipo MIEIO enviam mensagens como label
stream e os filtros de tipo FIM enviam mensagens em broadcast. Isto se deve ao
fato de que o mesmo valor gerado no filtro final deve ser enviado a todos os filtros
de tipo INICIO.

A identificagao destes filtros é feito pelo contetido de cada vértice do grafo que
representa os filtros e a sua organizacao. O filtro de tipo INICIO é o vértice que
recebe a entrada (tuplas). Os demais filtros MEIO e FIM sao classificados pela
sua seqiiéncia no fluxo de dados. O vértice anterior ao vértice de inicio é um filtro
do tipo FIM. Os demais filtros que possam existir sao do tipo MEIO.

Criados os filtros e o tipo de cada um, é feita a leitura do codigo seqiiencial e
cada bloco de codigo identificado é adicionado ao filtro especificado nas anotacgoes.
Além do codigo do algoritmo seqiiencial, sao inseridos outros codigos adicionais,
como: includes de bibliotecas do Anthill; criacao de variaveis de controle dos filtros;
criacao de variaveis de stream; conexao dos streams entre os filtros; e recebimento
de parametros do work.

Cada filtro tem um namero que o diferencia dos demais filtros do mesmo nivel.
Assim é possivel definir que apenas uma das instancias ira executar alguma operacao.
Por exemplo, qual filtro ird gerar o resultado final do processamento. Pode ser
definido que apenas o filtro de ID 0 (por exemplo) ird gerar a saida. Todos os filtros
recebem a informacao de quantidade de instancias de cada tipo de filtro nos demais

niveis de execucao. Esta informacao pode ser obtida de outras formas em tempo
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de execucao, mas optou-se por fornecer este dado. Um filtro deve saber quantas
instancias existe dos demais para controlar o recebimento de mensagens.

Os filtros de tipo MEIO e FIM também tém o contetido de sua funcao proces-
sFilter dentro de um loop infinito. Como os algoritmos sao normalmente iterativos
esses filtros estao sempre aguardado a chegada de uma nova mensagem de dados.
Como ja descrito na secao 3.2.1, o algoritmo de terminacao do Anthill se encarrega

de identificar que tais filtros estao ociosos e encerrar o processamento.

5.2.3.2 Tratamento das Arestas

Durante a leitura do cédigo seqiiencial, quando é identificada uma anotagao de
aresta, é feito o seguinte tratamento: sao lidos os filtros de origem e destino da aresta
e o contetido a ser comunicado. No filtro de origem ¢ incluido o codigo de envio de
mensagem, sendo o contetido e o label da mensagem os parametros fornecidos na
anotacao. Uma estrutura padrao de mensagem contendo dois campos, um label e
um valor, é preenchida e atribuida a fungao dsWriteBuffer. No filtro destino é feito o
processo inverso. E incluido o codigo de recebimento de uma mensagem. Da funcéo
dsReadBuffer é lida a estrutura padrao e seu contetudo é copiado para variaveis locais.

Tanto no recebimento quanto no envio da mensagem existe uma diferenciagao na
forma de tratar o valor recebido ou enviado. Se o filtro destino for do tipo INICIO
entao o valor é atribuido diretamente a variavel local. Se o filtro for dos tipos
MEIO ou FIM entao o valor recebido é acumulado em uma variavel de controle.
Como os filtros desse tipo realizam agregacoes de reducoes de filtros do nivel anterior
deverao ser recebidas as mensagens com as reducoes parciais. A variavel de controle
é indexada pelo label das mensagens de forma que se um mesmo filtro de agregacao
realizar a agregacao de varios itens os resultados serao mantidos independentes. O
resultado acumulado é atribuido a uma variavel local. Esta contém um valor global
apos o recebimento das mensagens de todos os filtros do nivel anterior.

Quando o filtro de origem é do tipo INICIO, a mensagem é enviada assim que a
execucao chegar a esse ponto do algoritmo. Para os filtros os tipos MEIO ou FIM
somente sao enviadas mensagens apoés o recebimento de um nimero especifico de
mensagens. Ou seja, somente serd enviada a mensagem com o resultado global da
agregacao apos receber todas as redugoes parciais.

A funcao de agregacao é caracteristica de cada algoritmo. No exemplo dado é
feita a soma dos resultados parciais. Por padrao os valores das mensagens recebidas
sao acumulados. Quando o algoritmo utilizar alguma outra funcao de agregacao a
mesma estard presente no cédigo seqiiencial, por exemplo uma média dos valores

lidos. O codigo desse célculo ird ser atribuido ao filtro agregador que, apds o re-
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cebimento de todas as mensagens, ird processar o céilculo sobre os valores globais

agregados.

5.2.3.3 Cobdigo Gerado

O codigo final dos filtros para a execucao no Anthill para o Algoritmo 14 é

apresentado nos Algoritmos 15, 16, e 17.

Algoritmo 15: Filtro 01
Entrada: Arquivo parcial contendo as notas de 10 ou 20, uma por linha
Resultado: Quantidade de cada Nota

1 begin

2 initFilter(work) begin

3 ‘ f2 = Conect (F2)

4 end

5 processFilter (work) begin
6 Arq = Open (entrada)

7 foreach item € Arq do

8 | Contlitem] + +

9 msg = (item, Cont[item))
10 SendMsg (f2, msg)
11 end
12 finalizeFilter(work) begin
13 end
14 end

No Algoritmo 15 é feita a leitura dos dados, a reducao dos mesmos para cada
valor de nota e o envio para o filtro dois. Podem ser alocados tantos filtros desse
tipo quanto o nimero de méaquinas com arquivo de dados.

No codigo do Algoritmos 16 ocorre a agregacao dos valores lidos no filtro um. O
resultado acumulado para cada valor de nota é enviado ao terceiro filtro. Para esse
filtro s6 podem ser ser criadas no maximo duas instancias, pois existem apenas dois
valores de notas.

O terceiro filtro, do Algoritmos 17, recebe os valores totais dos filtros do segundo
nivel e calcula o valor final.

Esse exemplo mostra como é gerado o codigo dos filtros pela ferramenta.

5.3 Sumario

O processo e a ferramenta de geragao automatica do cédigo dos filtros foi apre-

sentada nesse capitulo. Foram descritas também as decisoes tomadas no processo
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Algoritmo 16: Filtro 02

Entrada: Reducao parcial

Resultado: Agregacao Total das Notas
1 begin
2 initFilter (work) begin
3 f1 =Conect(F1)
4 f3 = Conect (F'3)
5 end
6
7
8
9

processFilter(work) begin
while TRUE do

while T'RU ERecvMsg (f1, msg) do
1d = msg.id
10 ContTot[id] = msg.valor
11 msqg.id = id
12 msg.valor = ContTot[id]
13 | SendMsg(f3, msg)
14 end
15 finalizeFilter (work) begin
16 end
17 end

Algoritmo 17: Filtro 03
Entrada: Arquivo parcial contendo as notas de 10, uma por linha
Resultado: Valor Total das Notas
1 begin
2 initFilter(work) begin
3 ‘ f2 = Conect (F'2)
4 end
5
6

processFilter(work) begin
while RecvMsg(f2, msg) do

7 1d = msg.id
8 ContTotlid] = msg.valor
9 Final = (10 x ContTot[10]) + (20 x ContT ot[20])
10 end
11 finalizeFilter(work) begin
12 | Print(Final)
13 end

14 end

de geracao do codigo. No capitulo seguinte serao apresentados trés algoritmos de

Mineracao de dados e esse mesmo processo sera aplicado aos mesmos.
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Capitulo 6

Casos de Uso

Esse capitulo contém os trés casos de uso nos quais o processo e a ferramenta
desenvolvidos foram aplicados. Foram utilizados trés algoritmos de Mineragao de
Dados: Itemsets Freqiientes, Kmeans e ID3. Cada um destes ¢ utilizado para des-
coberta de um tipo de padrao: regras de associacao, agrupamentos e modelos de
classificacao. Como cada um destes algoritmos tem uma fungao distinta, serd mos-
trado que tanto o processo quanto a ferramenta desenvolvidos sao bem abrangentes.

Para cada caso sera apresentado o algoritmo e os resultados do processo, o grafo
de execucao e o grafo final com o grupo minimo de filtros. Sera também apresentado

o resultado final dos filtros gerados.

6.1 Algoritmo Itemsets Freqiientes

O algoritmo de Itemsets Freqiientes calcula o suporte dos itens e suas combina-
coes possiveis. Ele recebe como entrada ocorréncias de itens e calcula quais destes
ocorreram em uma quantidade acima do valor de suporte fornecido. Esse algoritmo
serve de base para varios outros como a geracao de regras de associacao.

Entradas de dados de maior porte, com uma consideravel quantidade de itens,
gera uma explosao combinatoria de possibilidades. Para uma base de apenas 100
itens distintos, se forem permitidas combinacoes de 10 em 10 itens ji sao aproxi-
madamente 19.000.000.000.000 tipos de ocorréncias para serem contadas. Em um
caso real, como um hiper-mercado onde existem alguns milhares de itens disponi-
veis e uma compra pode chegar a ter 100, itens estamos falando de uma quantidade
computacionalmente invidvel. Porém, uma caracteristica muito freqiiente observada
nesse tipo de base de dados real é que a ocorréncia dos itens na base nao é uniforme.

Exatamente por esse motivo se busca encontrar os itens mais freqiientes.
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Esse algoritmo tem um bom desempenho por justamente explorar a ocorréncia do
sub-item freqiiente. Para que um registro com itens de dois elementos ocorra acima
de um suporte definido é necessario que os itens de um elemento que compdem o
registro duplo sejam freqiientes. Por exemplo, para que existam vendas de AB acima
de um suporte devem existir vendas de A e de B acima do suporte. Caso A ou B
nao atenda a esse requisito nao é necessério fazer a contagem de AB na base.

Seré dado um exemplo do funcionamento do algoritmo para uma base que contém
apenas cinco produtos: pao, café, leite, aciicar e biscoito. E possivel uma venda com
até os cinco itens em uma tnica operacao. Sao trinta e uma combinagoes de registros
de venda possiveis. A base de exemplo possui seis registros. As tuplas desta base
representam as vendas desses produtos. Para esse caso é pedido os itens com suporte

acima de trés ocorréncias.

venda 01 : p&o café biscoito

venda 02 : pdo agucar biscoito

venda 03 : agicar

venda 04 : pdo café leite agucar biscoito
venda 05 : leite

venda 06 : péo

O calculo dessa base com o suporte minimo de 3 é apresentado na Tabela 6.1. A
maneira mais simples seria para cada uma das 31 possibilidades verificar cada uma

das 6 tuplas. Seriam 186 comparacoes para esse exemplo simples.

Item Suporte
pao 4
acucar 3
biscoito 3
pao e biscoito | 3

Tabela 6.1: Suporte dos Itens

Adotando a estratégia do algoritmo de Itemsets Freqiientes é feita a contagem
apenas dos itens de um elemento, sendo feitas 30 comparacoes. Assim, somente pao,
acgucar e biscoito estao acima do suporte. A partir desse ponto somente os registros
de dois elementos composto por esses itens serao contados, ou seja, 18 comparagoes.
Como somente um item de dois elementos possui suporte acima do valor minimo
nao serao contados itens com trés ou mais elementos. O resultado final foi obtido

pelo Itemsets Freqiientes com apenas 38 comparacoes.
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6.1.1 Algoritmo Seqiiencial e Grafo de Dependéncias

Para a utilizagao do algoritmo de Itemsets Freqiientes foi feita a implementacao
seqiiencial do mesmo em C. O Algoritmo 18 apresenta o funcionamento do Itemsets
Freqiientes em um pseudo-codigo em alto nivel. A implementacao real em C esta
no Apéndice A. Esse algoritmo foi desenvolvido de acordo com as restricoes defi-
nidas nesse trabalho. Essa versao também nao teve como preocupacao principal a

otimizacao do c6digo seqiiencial, pois isto foge ao escopo desse trabalho.

Algoritmo 18: Itemsets Freqiientes Seqiiencial
Entrada: Arquivo contendo os registros
Resultado: Calculo do Suporte

1 begin

2 Initialize(Candidates, UmlItemsets)

3 foreach tupla € Transactions do

4

5

if candidate € tupla then
L invertedList(candidate) <« tupla

6 foreach candidate € Candidates do

7 Length (counter, invertedList(candidate))
8 if counter > threashold then

9 L Frequents < candidate

10 foreach frequent € Frequents do

11 if frequentenablesnewCandidates then

12 candidates < newCandidates

13 L invertedList(candidate) < newCandidates

14 end

A execucgao do codigo do Itemsets Freqiientes instrumentado para uma entrada
de 4 tuplas e com trés itens gera o grafo da Figura 6.1 . Como pode ser observado é
feito o célculo dos itens A e B. A partir do resultado obtido o item AB é computado.

Utilizando a ferramenta de particionamento do grafo de dependéncias de dados
é obtido o grafo da Figura 6.2 que representa os filtros nos quais o cédigo deve
ser particionado. Os filtros representados pelos vértices Tupla e CandidatoLis-
talnvSuporte serao agrupados em um tnico vértice. Isto se deve ao fato de que o
primeiro vértice apenas faz a leitura do arquivo de entradas do qual a lista invertida
dos candidatos é extraida.

Esse grafo e o algoritmo seqiiencial serao as entradas para a geracao automatica

do codigo dos filtros.
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candidatoListalnv_AB

suporte AB

frequente_ AB

Figura 6.1: Grafo de Dependéncia de Dados Itemsets Freqiientes

Figura 6.2: Grafo com o conjunto minimo de Filtros

6.1.2 Filtros Gerados

Incluindo as anotacoes referentes ao grafo, do conjunto de filtros obtido, é feita
a geracao automatica dos filtros do algoritmo de Itemsets Freqiientes. Os filtros
obtidos desse processo estao nos Apéndices B e C.

Foram gerados dois filtros. O primeiro filtro, o Contador, realiza a leitura do
arquivo de entrada e a geragao dos candidatos iniciais, os itens de um elemento.
Para cada candidato é gerada uma lista invertida da entrada e feita a contagem do

suporte. O valor dessa redugao é enviado ao segundo filtro com o ID do item.
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O segundo filtro, o Agregador, recebe as reducoes parciais de todos os filtros
do nivel um e envia de volta a todos os filtros do nivel um, em broadcast, o valor
global do suporte de cada item. Novamente no primeiro filtro é identificado se o item
habilita a contagem de novos itens. Caso seja possivel, um novo item é calculado,
dando inicio a um novo ciclo.

Para o filtro Contador podem ser instanciadas copias até o total do nimero de
méquinas que contenham parte da entrada. J& para o segundo filtro o limite é o
numero de itens possiveis, pois apenas um filtro pode fazer a agregacao global de

cada item. Um mesmo filtro Agregador pode agregar varios itens distintos.

6.2 Algoritmo Kmeans

O Kmeans é um algoritmo de agrupamento (ou clusterizac¢ao). Ele trabalha com
coordenadas espaciais e agrupa os objetos de acordo com a proximidade. Ele recebe
como entradas os pontos (as coordenadas), o nimero de grupos nos quais a base
deve ser particionada (os pontos centrais de cada grupo) e quantas iteragdes devem
ser feitas. O ntmero de iteracoes é um parametro de seguranca pois esse algoritmo
possui alguns casos onde nao é possivel identificar a terminagao.

Seu funcionamento é simples, para cada ponto é calculada a distancia a cada
um dos pontos centrais dos grupos existentes. O ponto ¢ atribuido ao grupo cuja
distancia ao centro do mesmo seja menor. Apoés a atribuicao de todos os pontos a
um dos grupos, para cada grupo é calculado um novo centro. O novo centro é o
ponto médio entre todos os pontos. Para o novo conjunto de centros calculado é
feita a nova distribuicao dos pontos e um novo célculo dos centros. O algoritmo ira
realizando tais iteracoes até o limite informado.

Na Figura 6.3 é mostrado um conjunto de pontos distribuidos em um espaco
bi-dimensional. Os pontos, circulos, devem ser agrupados. Os centros, quadrados,
sao dados de forma aleatoria.

Realizando as iteragoes do Kmeans os pontos sao atribuidos aos grupos de acordo
com os centros e o centro ird sendo “movido” para o centro de cada grupo. Ao final
da execucao sao identificados os trés grupos ilustrados Figura 6.4. Cada ponto foi

atribuido ao grupo ao qual estava mais proximo de seu centro.

6.2.1 Algoritmo Seqiiencial e Grafo de Dependéncias

O Algoritmo 19 descreve em alto nivel o funcionamento do Kmeans que foi im-

plementado em C. Esse algoritmo realiza iteragoes buscando agrupar os pontos que
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6.2. ALGORITMO KMEANS
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Figura 6.3: Pontos e Centros Iniciais

Figura 6.4: Pontos Agrupados

Figura 6.5: Exemplo Kmeans

estao mais proximos. E dado o nimero N de iteragoes e um conjunto de centros

iniciais ao algoritmo. No primeiro loop cada ponto é atribuido ao grupo ao qual o

ponto estd a menor distancia de seu centro. Para cada grupo gerado é calculado o

ponto médio central desse conjunto, no segundo loop. Esse ponto médio passa a ser

o novo centro do grupo. O contador controla o niimero de iteragoes do algoritmo.

Algoritmo 19: Kmeans Seqiiencial

Entrada: Arquivo contendo os pontos

Resultado: Grupos de Pontos
begin

Initialize (Pontos)
Initialize (Grupos,centros)
contador = N

10 | Inclui (ponto, Grupo,novogrupo)

11 foreach grupo € Grupos do

12 foreach ponto € Grupos|[grupo] do

13 L novo.entro = CalculaMedia (ponto)
14 | Grupolgrupo] = novo.entro

15 | contador — —

16 Saida (Grupos)

17 end

1
2
3
4
5 while contador do
6
7
8
9

foreach ponto € Pontos do

foreach centro € Centros do
dist = Distancia(pont, centro)
novogrupo = Menor (dist)

Cada ponto central, de cada grupo, tende a se aproximar dos locais de maior
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concentragao de pontos. Entretanto o algoritmo pode encontrar resultados que nao
representam da melhor forma os agrupamentos. Uma forma de melhorar o resultado
final é ter uma escolha mais elaborada dos pontos iniciais. Nessa implementacao
optou-se por uma escolha aleatoria pois esse fato nao influencia no comportamento

do algoritmo e sim no resultado dos grupos, que nao ¢ o foco desse trabalho.

Figura 6.6: Grafo de Dependéncia do Kmeans

O grafo de dependéncia de dados é apresentado na Figura 6.6. Para essa execugao
foi utilizada uma entrada com 7 pontos e 3 grupos. Como pode ser observado nesse
grafo as variaveis estao ligadas como uma lista. A cada iteracao todos os pontos sao
distribuidos nos grupos, mas nao ha o particionamento da base de pontos.

O conjunto minimo de filtros é mostrado na Figura 6.7. Sao gerados dois filtros
para esse algoritmo, pois nesse caso novamente existem vértices que serao agrupados.

Os vértices Tupla e ListaPontos realizam a leitura dos dados e serao integrados
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Figura 6.7: Grafo com o conjunto minimo de Filtros

ao vértice Centros. Os vértices Centros e Particao também tem o mesmo valor
semantico no algoritmo. Um centro define uma particao, pois o grupo de pontos é

relativo ao centro.

6.2.2 Filtros Gerados

O resultado final do processo para o Kmeans foram dois filtros. Do grafo apre-
sentado na Figura 6.7 foram agrupados os vértices tupla, listaPontos e Centros.
Isto foi feito pois os dois primeiros vértices sao a geragao de Trabalho, até o ponto
de identificacao dos centros. Dessa forma o processamento ficou definido da maneira
descrita a seguir. O primeiro filtro faz a leitura dos pontos e sorteia aleatoriamente
alguns centros. A partir desse ponto é dado inicio ao algoritmo. Cada ponto é atri-
buido ao grupo cuja distancia do ponto ao centro seja menor. Para os grupos gerados
em cada filtro Contador é identificado o ponto médio “local” (soma das coordenadas
e o namero de pontos). Esse resultado é enviado ao filtro Agregador onde é feita
a agregacao global. A partir dos dados locais de cada filtro do nivel um é calculado
o ponto médio (ponto central) de cada grupo para todos os pontos existentes. Os
novos centros sao enviados pelo filtro Agregador aos filtros Contador.

Para cada parte do arquivo de entrada pode ser instanciado um filtro do tipo
Contador. O resultado para cada grupo é enviado usando o identificador do grupo
como [abel. Todos os pontos médio parciais do mesmo grupo sao agregados por um
filtro do nivel dois. Assim o filtro do tipo Agregador pode ter tantas instancias

quanto o nimero de grupos.
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6.3 Algoritmo ID3

Uma tarefa de classificacao utiliza um conjunto minimo de caracteristicas conhe-
cidas de um determinado objeto a fim de identificar o mesmo. O ID3 é um algoritmo
de classificagao que a partir de uma base de dados ja agrupada em classes gera uma
arvore de decisao que permite uma rapida classificacao de novos itens. Novamente
nos deparamos com um problema que possibilita uma explosao computacional com
o crescimento da entrada. Identificar quais caracteristicas irao ser mais relevantes
para a classificacao dos objetos para uma base de muitos registros é uma aplicacao
computacionalmente intensa.

Esse algoritmo funciona da seguinte maneira: para uma base de dados onde sao
conhecidos os dominios de cada propriedade do objeto é calculado o ganho de infor-
macao para cada uma dessas propriedades, sendo que o ganho de informacao mede
o quao bem uma propriedade identifica os itens da base. A propriedade de maior
ganho de informacao para a base dada é usada como o vértice raiz da arvore de
decisao. Sao gerados vértice filhos para cada valor possivel no dominios dessa pro-
priedade. Para cada vértice filho dessa raiz sao atribuidos os registros que possuem
o valor da propriedade correspondente ao valor do vértice filho. Assim, nos vértice
filhos, o processo é repetido.

No arquivo de entrada de exemplo sao apresentados 2 propriedades e 6 registros.
Os registros estao divididos em 3 classes. Também é informado ao algoritmo o

dominio de cada propriedade. No exemplo a primeira propriedade pode ter os valores
A BeC.

propriedade 1: A B C

propriedade 2: X

regral : AX -Ci
regra 2 : AX -C1
regra 3 : CX - C1
regra4 : BY - C2
regra b : BY - C2
regra 6 : CY - C3

Utilizando o ID3 sao identificados os ganhos de informacao para cada propriedade
até que seja possivel identificar todas as classes. O resultado para essa entrada
¢ a arvore da Figura 6.8. Como pode ser observado nas ocorréncias da segunda
propriedade onde o valor é “X”, é possivel identificar as tuplas da Classe 1. Caso
o valor da segunda propriedade seja “Y”, ¢ analisada a primeira propriedade. Para

os valores dessa propriedade sao identificadas as Classes 2 e 3. Esse é um exemplo
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simples para a descricao do problema, mas para grandes bases de dados, com véarias

propriedades e milhares de registros essa é uma tarefa complexa.

Classe 2 Classe 3

Figura 6.8: Arvore de Decisdo

A escolha das propriedades para a criacao dessa arvore no ID3 busca identificar
o item de forma mais eficiente possivel. Os vértices mais proximos a raiz sao os de

maior ganho de informacgao na identificacao dos itens.

6.3.1 Algoritmo Seqiiencial e Grafo de Dependéncias

O Algoritmo 20 descreve em alto nivel o funcionamento do ID3 que foi imple-
mentado em C. Nesse algoritmo para cada propriedade da base de dados é calculado
o ganho de informacao. Essa reducao deve ser realizada sobre os valores totais dos
contadores da base, pois a funcao é baseada na entropia dos itens. A propriedade
de maior contribuicao sera atribuida a arvore e a base é dividida de acordo com o
dominio dessa propriedade. Para cada novo vértice é novamente realizado o processo.

Quando nao h& mais propriedades que tém ganho de informacao para a arvore
de decisao o algoritmo é finalizado e é informada a arvore de decisao encontrada.

O grafo de dependéncia de dados da execucao desse algoritmo é apresentado
na Figura 6.9. Para essa execugao foi utilizada uma entrada com 10 registros, 3
propriedades e 4 classes. O grafo da execugao assim como o resultado tem o formato
de uma arvore. A base de dados é particionada a medida que a arvore de decisao é
gerada.

O tratamento dos dados no ID3, no decorrer do processamento ocorre de forma
diferente dos outros dois algoritmos. No Itemsets Freqiientes os resultados sao fun-
didos para o calcula de novos itens, no Kmeans os pontos sao separados e agrupados
constantemente. Nas iteracoes do ID3 as operacoes sao feitas com sub-conjuntos dos

dados iniciais, e tais sub-conjuntos sao independentes.
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Algoritmo 20: ID3 Seqiiencial
Entrada: Arquivo contendo os registros e os dominios
Resultado: Calculo do Suporte

1 begin
2 Initialize (PropriedadesV alores)
3 Initialize (Tuplas)
4 foreach vertice € Arvore do
5 foreach prop € Proplvertice| do
6 foreach tupla € Tuplas|vertice] do
7 | contador + +
8 ganholn f[prop|] = Calculo (contador)
9 prop = Maior (ganholnf)
10 | IncluiArvore(Arvore, prop)
11 Saida(Arvore)
12 end

listaTuplss_3x6

GanlnfPro_Plx33
n_

L

Figura 6.9: Grafo de Dependéncia do ID3

O conjunto minimo de filtros é mostrado na Figura 6.10. Como pode ser visto
o ID3 ¢ particionado em trés filtros. O filtro listaTuplas NodoArvore faz a re-
ducao das tuplas para cada propriedade. Esses resultados sao enviados aos filtros
GanlInfPro onde sao feitos os célculos do ganho de informagao para cada proprie-

dade. O terceiro filtro, o MaiorGIP, define qual a propriedade do novo vértice da
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arvore.

Figura 6.10: Grafo com o conjunto minimo de Filtros

Os vértices tupla e listaTuplas  NodoArvore serao agrupados em um tnico
filtro.

6.3.2 Filtros Gerados

O ID3 é particionado em trés filtros, diferentemente dos outros dois algoritmos
descritos. Do grafo da Figura 6.10 podem ser identificados os trés filtros que com-
poem o ID3. Os trés filtros fazem a reducao o calculo do ganho de informacao e
selecao do maior valor, respectivamente.

O filtro inicial percorre a base, ou a sub-base correspondente ao vértice da arvore
de decisao, e conta as ocorréncias de cada classe para cada propriedade. FEssas
reducoes sao enviadas aos filtros do segundo nivel identificadas pela propriedade, ou
seja, o label usado é o identificador da propriedade.

Cada filtro do segundo nivel recebe as redugoes de uma ou mais propriedades.
O ganho de informagao global gerado no segundo filtro a partir dos dados recebidos
¢ para cada propriedade. Para o novo vértice da arvore é buscado o maior entre os
valores calculados. Entretanto esses valores estao distribuidos pelas instancias dos
filtros do segundo nivel.

O terceiro filtro é responsavel por gerar o resultado final (e global) da iteracao.
Esse filtro recebe os resultados de ganho de informagao de cada propriedade e iden-
tifica o maior valor. O resultado é entao enviado aos filtros do primeiro nivel em
broadcast para a geracao da arvore de decisao.

Cada parte da base de dados que estiver em uma maquina do cluster pode receber

uma instancia do filtros de agregagao local, o filtro do nivel um. Os filtros do nivel
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dois tém como limite superior de instancias o nimero de propriedades da base de
dados. O terceiro filtro deve ter apenas uma instancia. Isto porque ele deve receber
todos os valores de ganho de informacgao para cada propriedade e gerar o resultado

global para a arvore de decisao.

6.4 Sumario

O capitulo apresentou o processo definido no Capitulo aplicado a trés a algoritmos
de Mineracao de Dados. Foram gerados filtros para os trés algoritmos e os mesmos

serao avaliados no proximo capitulo.
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Capitulo 7
Experimentos

Esse capitulo apresenta os experimentos realizados com o coédigo gerado auto-
maticamente para os trés casos de uso apresentados. Através dos resultados das

execucoes poderemos avaliar a qualidade do codigo gerado.

7.1 Definicao dos Experimentos

Essa secao apresenta a definicao dos experimentos realizados para a comprovacao
da qualidade do codigo gerado.

O objetivo desse trabalho é a geracao automatica do codigo dos filtros Anthill.
Entretanto o codigo dos filtros gerados de forma automatica deve ser eficiente e
escalavel. Se a qualidade dos filtros nao atender a alguns requisitos minimos o
resultado obtido nao serd muito proveitoso.

A avaliacao da qualidade ser4 feita através de medida do Speedup e Scaleup dos
filtros. Também foi feita uma comparacao entre os resultados dos filtros gerados
automaticamente e de implementagoes manuais existentes.

Outra comparagao a ser realizada é entre a execucao seqiiencial do algoritmo e
a execucao com uma instancia de cada filtro em uma tnica méaquina. Essa medida
mostra o overhead acrescido ao algoritmo pelo codigo adicional dos filtros e pela
troca de mensagens.

Para todos os itens que serao avaliados serd feita a comparacao entre os tempos
de execucao. Nao serd avaliado a utilizacao dos recursos de cada servidor, pois tais
maquinas sao de uso exclusivo para os experimentos. Uma andlise mais detalhada
sobre a utilizacao dos recursos dos servidores durante os experimentos é proposta

como trabalho futuro.
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7.1.1 Ambiente

Para a execucao dos experimentos sera usado um cluster com 15 maquinas. As
maquinas sao homogéneas e possuem processadores AMD Athlon 64 3200+ de 2
GHz, com 2 GBytes de memodria RAM e discos SATA. A rede é ethernet de 1 G
bits e sao utilizados dois switchs para a ligacao das maquinas. Os equipamentos tem
dedicacao exclusiva para a execucao dos experimentos.

Todas as maquinas utilizam como sistema operacional o GNU /Linux. O kernel

¢ 0 2.6.15 e a distribuicao Debian Testing. O Anthill utilizado foi a versao 3.1 .

7.1.2 Carga e Montagem de Experimentos

Os dados utilizados nos experimentos com os algoritmos de Itemsets Freqiientes
e o ID3 sao uma base de dados real. Para o Kmeans foi usada uma base sintética
gerada aleatoriamente. Os detalhes das bases de dados usadas nos algoritmos sao

apresentados na Tabela 7.1.

Algoritmo Ntmero de Numero de
Colunas/Dimensoes | Registros
Itemsets Freqiientes | 4 79.053
Kmeans 2 5.000.000
ID3 10 316.212

Tabela 7.1: Dados utilizados

Para o algoritmo de Itemsets Freqiientes foram utilizadas 4 colunas da base
original. Essas 4 colunas possuem 20 diferentes itens, gerando um total de 6.195
combinagoes possiveis para serem contadas. O ID3 ira trabalhar com 10 colunas da
base. Os dados do Kmeans foram gerados e os pontos possuem duas dimensoes.

Cada execucao de cada experimento foi repetida cinco vezes. Foi selecionado o
maior tempo de todos os filtros para cada execucao e feita a média entre as execucgoes.
Para a medida do tempo de execucao dos algoritmos foi usada a funcao gettimeofday
do C. Essa funcao retorna o tempo em segundos desde uma data pré-definida quando
executada. O tempo foi marcado nos inicio e final de cada algoritmo e calculada a
diferenca.

Nas proximas sub-sec¢oes sao descritos as montagens dos experimentos realizados,
definindo a distribuicao de filtros em cada uma das maquinas. Cada méquina ird
receber apenas uma instancia de um tipo de filtro. Assim a execucao de um filtro

em uma maquina nao ird influenciar nos demais.
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7.1.2.1 Speedup

Para medir a escalabilidade dos filtros para o Itemsets Freqiientes foram utiliza-
dos grupos de 2 a 11 maquinas. Pela avaliagao inicial do consumo de recursos pelos
filtros foi observado que o filtro leitor tem uma alta demanda de processamento
enquanto o segundo filtro fica ocioso por boa parte do tempo. Para uma melhor

avaliacao foram montados dois experimentos.

ID | Namero de | Numero de | Namero de | Numero de
Maquinas Filtros 1 Filtros 2 Registros

01 | 2 1 1 79.053

02 | 3 2 1 39.527

03 | 4 3 1 26.351

04 | 5 4 1 19.763

05 | 6 5 1 15.811

06 | 7 6 1 13.176

07 | 8 7 1 11.293

08 | 9 8 1 9.882

09 | 10 9 1 8.784

ID | Ndamero de | Namero de | Namero de | Numero de
Maquinas Filtros 1 Filtros 2 Registros

10 | 9 7 2 11.293

11 | 10 8 2 9.882

12 | 11 9 2 8.784

Tabela 7.2: Distribuicao de Maquinas e filtros - Itemsets Freqiientes

Na primeira metade da Tabela 7.2, as maquinas sao acrescidas de 1 unidade para
o primeiro filtro e sempre é usada 1 maquina para o segundo filtro. Dessa forma sera
avaliado a escalabilidade explorando o paralelismo de dados. Também é apresentado
na tabela o ntmero de registros a ser tratado por cada filtro do nivel um.

Na segunda metade da Tabela 7.2, do segundo experimento, sao usados dois
filtros de agregacao (tipo 2). Esse caso foi usado apenas para execugoes com uma
maior quantidade de filtros leitores (tipo 1) para que a demanda para os filtros de
agregacao seja consideravel.

Para medir a escalabilidade dos filtros para o Kmeans foi utilizada a mesma
abordagem. A Tabela 7.3 mostram as quantidades de filtros e registros de cada
execucao dos experimentos. O Kmeans também tem a carga de processamento
concentrada no primeiro filtro e sera utilizada a mesma distribuicao do Itemsets
Freqiientes.

O ID3 possui trés filtros e a distribuicao dos mesmos terda outro formato. A
concentragao de processamento esta principalmente no primeiro filtro, o leitor, depois
no segundo que realiza alguns calculos, mais complexos que no caso do Itemsets
Freqiientes e Kmeans. O terceiro filtro tem a menor demanda de processamento pois

nesse é feita apenas a selecao do maior valor e somente pode existir uma instancia do
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7.1.

DEFINIGAO DOS EXPERIMENTOS

ID | Namero de | Nimero de | Numero de | Numero de
Maquinas Filtros 1 Filtros 2 Registros

01 | 2 1 1 5.000.000

02 | 3 2 1 2.500.000

03 | 4 3 1 1.666.666

04 | 5 4 1 1.250.000

05 | 6 5 1 1.000.000

06 | 7 6 1 833.333

07 | 8 7 1 714.286

08 |9 8 1 625.000

09 | 10 9 1 555.555

ID | Namero de | Nimero de | Numero de | Niumero de
Maquinas Filtros 1 Filtros 2 Registros

01 | 9 7 2 714.286

02 | 10 8 2 625.000

03 | 11 9 2 555.555

Tabela 7.3: Distribuicao de Maquinas e filtros - Kmeans

mesmo. Assim a distribuicao e o aumento dos filtros nas execucoes dos experimento

sera feita obedecendo essa ordem de demanda.

ID | Namero de | Nimero de | Numero de | Numero de
Maquinas Filtros 1 Filtros 2 Registros

01 | 2 1 1 316.212

02 | 3 2 1 158.108

03 | 4 3 1 105.405

04 | 5 4 1 79.054

05 | 6 5 1 63.243

06 | 7 6 1 52.703

07 | 8 7 1 45.174

08 | 9 8 1 39.527

09 | 10 9 1 35.135

ID | Namero de | Nimero de | Numero de | Numero de
Maquinas Filtros 1 Filtros 2 Registros

10 | 6 4 2 79.054

11 | 7 5 2 63.243

12 | 8 6 2 52.703

13 |9 7 2 45.174

14 | 10 8 2 39.527

15 | 11 9 2 35.135

Tabela 7.4: Distribuicao de Maquinas e filtros - ID3

A Tabela 7.4 apresenta a organizacao dos filtros do ID3 nos experimentos. O
terceiro filtro sempre terd uma instancia e utilizard uma das maquinas que contem
o segundo filtro. A demanda de processamento do segundo filtro é maior do que
nos demais casos. Serao executados 6 experimentos com duas instancias do segundo
filtro.
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7.2 Resultados

Nessa secao sao apresentados os resultados da execucao dos experimentos des-

critos na secao anterior e a analise dos mesmos.

7.2.1 Qwverhead dos Filtros

A primeira comparacao a ser feita sobre os filtros gerados é o overhead dos contro-
les e codigo adicional inseridos pela ferramenta em relacao ao algoritmo seqiiencial.
Para cada um dos algoritmos foram feitas execugoes das versoes seqiienciais dos al-
goritmos e medidos os tempos totais de execucao. Para as mesmas estradas e nas
mesmas maquinas foram executados os algoritmos com o codigo dos filtros gerados.

Foram instanciados um filtro de cada nivel em uma mesma méaquina.

Algoritmo Tempo Execucao Tempo Execucao Aumento Tempo
Seqiiencial (Segundos) | Filtros (Segundos) | Execucao

Ttemsets Freqiientes | 308 331 6,9%

Kmeans 390 423 7,5%

1ID3 276 592 114,0%

Tabela 7.5: Dados utilizados

Como pode ser visto na Tabela 7.5 a implementacao em filtros aumenta o tempo
de execucao dos algoritmos. Isto se deve principalmente as trocas de mensagens
realizadas entre os filtros. No caso do algoritmo de Itemsets Freqiientes o aumento
¢ pouco significativo, cerca de 7%. Para o Kmeans, que realiza mais trocas de
mensagens esse valor ja é um pouco maior, 7,5% de aumento no tempo de execugao.

O custo adicional para o ID3 foi muito alto, mais que o dobro. Isso se deve prin-
cipalmente a dois fatores: as mensagens trocadas sao estruturas maiores e existem

trés niveis de filtros, ou seja, h4 mais comunicacao de dados entre os filtros.

7.2.2 Speedup e Scaleup

O Speedup é calculado com a divisao do tempo de execucao seqiiencial pelo tempo
de execucao com N processadores. No caso ideal o resultado é igual ao ntimero de
processadores, onde a escalabilidade é linear em relagao ao aumento de processado-
res, ou seja nao existe custo adicional pelo paralelismo.

Para o Scaleup é acrescido proporcionalmente o nimero de processadores e o
ntumero de registros. No caso ideal, o resultado obtido deve ser constante. Dado

uma quantidade de méquinas e uma quantidade de dados a serem processados, se
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forem dobrados os dados e dobrado a quantidade de maquinas, o tempo de execucao

deveria ser o mesmo.

7.2.2.1 Itemsets Freqiientes

A Tabela 7.6 apresenta os tempos medidos dos experimentos de Speedup com os

filtros do algoritmo de Itemsets Freqiientes.

ID | Filtros 1 | Filtros 2 | Tempo ID | Filtros 1 | Filtros 2 | Tempo
(Segundos) (Segundos)

1 1 1 331 10 | 7 2 49

2 2 1 269 11 | 8 2 45

3 3 1 136 12 | 9 2 42

4 4 1 93

5 5 1 76

6 6 1 64

7 7 1 49

8 8 1 51

9 9 1 46

Tabela 7.6: Tempos Itemset Freqiientes

As primeiras colunas apresentam os tempos para a execu¢ao com apenas um
filtro de agregacao (nivel dois). Nas outras colunas estdo os tempos de execu¢ao

com dois filtros de agregacao.

Speedup por Quantidade de Filtros
ltemset Frequente

12 ' ' 1filrotpo2 |
2 filtros tipo 2 ——<—
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o 8 . |
>
o
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2 6 |
%)
4 I -
2 I -
O - ' ! L L
0 Eigura 7.4: Speedup Itemgets Freglientes

Quantidade de filtros tipo 1

O gréfico das Figura 7.1 mostra os speedups em comparacao ao caso ideal, o
linear. Como pode ser visto a escalabilidade é proxima da ideal. Quando o tamanho

da base fica menor a curva se afasta um pouco, mas a derivada ainda é positiva.
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No grafico foram usadas como escala o nimero de instancias de filtro do nivel um,
sendo que cada instancia se encontra em um processador.

A execucao com 2 filtros de nivel dois so foi feita a partir de 7 instancias do
filtro um. Isso foi feito para avaliar se o afastamento da curva ideal nao estava sendo
causado por contencao no segundo filtro. Entretanto como é mostrado no grafico nao
ouve nenhum ganho significativo que justifica-se a utilizacao de mais um processador

para o segundo filtro.

Scaleup por Quantidade de filtro
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No scaleup apresentado no grafico da Figura 7.2 é possivel observar que a esca-
labilidade se mantém para grandes bases de dados. Nesse caso o niimero de proces-
sadores foi acrescido de 2 em 2 e foram utilizados até 12 instancias do filtro de nivel
um. Para esse caso a medida que mais filtros leitores sao acrescidos a base inicial e
replicada e nao dividida entre os mesmos.

Pelo grafico é identificado que existe um aumento do tempo de execucao com o
aumento da entrada, mas para uma entrada 12 vezes maior o esse aumento foi de
apenas 27%. Esse aumento se deve em parte pelo fato que apesar do aumento da
entrada foi mantido o valor minimo de suporte e provavelmente mais item foram

computados.

7.2.2.2 Kmeans

A Tabela 7.7 apresenta os tempos medidos dos experimentos de Speedup com os
filtros do algoritmo Kmeans.
Pelos valores o Speedup para esse algoritmo foi muito abaixo do esperado. Na

da Figura 7.3 é mostrado o grafico comparativo entre os valores medidos e o valor
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ID | Filtros 1 | Filtros 2 | Tempo ID | Filtros 1 | Filtros 2 | Tempo
(Segundos) (Segundos)

01 |1 1 464 10 | 9 2 167

02 | 2 1 274 11 | 10 2 156

03 | 3 1 217 12 | 11 2 152

04 | 4 1 183

05 | 5 1 169

06 | 6 1 158

07 | 7 1 172

08 | 8 1 152

09 |9 1 152

Tabela 7.7: Tempos Kmeans
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ideal esperado. Com a divisao da base em varios processadores a escalabilidade nao
apresentou ganhos que justificassem o uso de mais processadores. Pelo comporta-
mento do algoritmo foi levantada a hipotese de que com a redugao da base de dados
a carga para cada filtro ficou muito pequena, nao apresentando ganhos.

Novamente foi observado que o aumento de instancias do segundo filtro nao apre-
sentaram ganho de desempenho. Nao houve contencao pelo segundo filtro durante
a execucao, os graficos praticamente coincidem nos pontos.

A hipétese levantada, no experimento de speedup, de que a base ao ser dividida
ficou gerou pouca demanda de processamento pode ser comprovada pelo resultado
do Scaleup para o algoritmo Kmeans. O grafico da Figura 7.4 mostra que para bases
maiores o algoritmo teve uma escalabilidade melhor do que a observada no Itemsets
Freqiientes. Pelo gréfico pode ser observado que o tempo execucao esta se mantendo

com o aumento da base e do nimero de processadores.
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Scaleup por Quantidade de filtro
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A Tabela 7.8 apresenta os tempos medidos dos experimentos de Speedup com os
filtros do algoritmo ID3.

ID | Filtros 1 | Filtros 2 | Tempo ID | Filtros 1 | Filtros 2 | Tempo
(Segundos) (Segundos)

01 |1 1 679 10 | 6 2 579

02 | 2 1 394 11 | 7 2 677

03 | 3 1 453 12 | 8 2 706

04 | 4 1 610 13 |9 2 925

05 | 5 1 1011 14 | 10 2 967

06 | 6 1 1491 15 | 11 2 1036

07 | 7 1 1833

08 | 8 1 2133

09 | 9 1 2207

Tabela 7.8: Tempos ID3

Os valores de Speedup para esse algoritmo foi muito abaixo do esperado. Na da
Figura 7.5 é mostrado o grafico comparativo entre os valores medidos e o valor ideal.

Como pode ser observado o algoritmo teve uma escalabilidade muito ruim. Com
esse desempenho o paralelismo piorou a execucao do algoritmo. O scaleup apresen-
tado no gréafico da Figura 7.6 também apresentou um resultado in-satisfatorio, pois
teve um aumento de mais de 350% no tempo de execucao.

Foi feita uma avaliagao mais detalhada para esse caso, para entender esse de-
sempenho tao ruim, diferentemente dos dois outros algoritmos. Os primeiros fatores
j& apresentados para a explicacao do overhead da execucao em filtros nao deveriam

influenciar nas execugoes com mais processadores.
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Speedup por Quantidade de Filtros
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O acréscimo de mais um filtro do segundo nivel apresentou melhores resultados,
como pode ser visto na Tabela 7.8. Entretanto a escalabilidade ainda se manteve
insatisfatoria.

A versao seqiiencial do ID3 calcula o ganho de informacao para cada propriedade
de cada vértice. Na implementacao feita, os vértices da arvore sao processados por
niveis, um a um. A cada novo vértice, seus filhos sao inseridos em um fila para serem
tratados.

Para a versao paralela, foi mantida essa mesma ordem na execuc¢ao. Um novo
vértice somente tem seus itens contados e o ganho de informacgao das propriedades
calculado apoés a conclusao do anterior.

Como a cada vértice inserido na arvore de decisao a base é particionada, cada
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novo filho pode seguir sua execucao sem aguardar qualquer resultado de outro vértice
do seu nivel na arvore ou de outros vértices de niveis inferiores, filhos dos demais
vértices.

O codigo gerado automaticamente pela ferramenta utiliza fungoes de envio e
recebimento de mensagens blocantes. Para algoritmos com essa caracteristica deve
ser gerado um codigo com outro formato de filtros, onde as trocas de mensagens nao
sejam blocantes. Isso corresponde a dizer que o paralelismo a nivel de assincronia
deve ser explorado nesse caso.

O resultado obtido se deve ao fato de que quanto a quantidade de vértices au-
menta, ou seja, nos niveis mais baixos da arvore, os filtros ficam muito tempo ociosos.
As sub-bases, geradas pelo particionamento natural do algoritmo, ficam pequenas e
o tempo de trafego das mensagens é maior do que o tempo de processamento dos
filtros.

O compilador atual nio trata esse tipo de caso. E proposto como trabalho futuro

a utilizacao de mensagens nao blocantes em casos de algoritmos como o do ID3.

7.2.3 Cobdigo Manual x Automéatico

Nessa secao foi feita a comparagao dos resultados obtidos da experimentacao
do coédigo gerado de forma automatica com algoritmo implementado manualmente.
No trabalho [FJGDO05|, que apresenta o Anthill, os autores implementaram trés
algoritmos de Mineracao de Dados e avaliaram a eficiéncia dos mesmos. Foram
utilizadas as mesmas métricas, speedup e scaleup, no trabalho de apresentacao do
Anthill e nesse trabalho.

A comparacao busca apresentar o quao eficiente foi o resultado da geragao au-
toméatica em relacao a um processo manual. Um fato importante a ser destacado é
que no caso das implementagcoes manuais os algoritmos passaram por um processo
de otimizagao do codigo. No caso da geracao automatica o cédigo dos filtros é a
versao seqiiencial acrescida de codigo adicional para controle e comunicacio. E um
dos trabalhos futuros a esse a otimizacao do codigo gerado automaticamente.

Nao foi possivel obter informacao sobre o custo de homens/hora para o desenvol-
vimento dos algoritmos em filtros Anthill. Todavia, é sabido que escrita de codigo
seqiiencial é mais simples que a implementacao de filtros Anthill. A anéalise de custos

para os dois processos também é proposta como trabalho futuro.
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7.2.3.1 Algoritmo Itemsets Freqiientes

No Artigo [FJGDO05] foi implementado o algoritmo de geracao de regras de as-
sociagao, o Apriori. Nesse trabalho foi utilizados o algoritmo de calculo de ITtemsets
Freqiientes, que é a base do Apriori. Nao pode ser feita uma comparacao direta
entre os dois casos. Entretanto, os resultados de speedup e scaleup obtidos para a
execucao do codigo gerado automaticamente foram satisfatérios. A implementacao
do Apriori seqiiencial e a aplicagao do processo de geracao de filtros automético é

proposto como trabalho futuro.

7.2.3.2 Algoritmo Kmeans

Os resultados de scaleup obtidos na experimentacao da versao gerada automa-
ticamente foram tao bons quanto a implementagao manual. No artigo é feita uma
normalizagao do valor e é dito que o mesmo esteve constante em uma unidade. Fa-
zendo a normalizacao do Grafico 7.4 apresentado esse valor esta variando entre 0,99
e 1,07 .

O speedup na versao manual também obteve bom resultados. A versao seqiien-
cial implementada da qual foram gerados os filtros nao foi feita com foco na sua
otimizacao. Acredita-se que um refinamento do codigo seqiiencial, e a utilizacao de
uma base de dados com mais dimensoes ira gerar filtros Anthill de forma automatica

com o mesmo valor de speedup semelhante a versao manual.

7.2.3.3 1ID3

No Artigo [FJGDO5] foram apresentados resultados de speedup muito bons. A
escalabilidade foi proxima da ideal, ou seja, linear. Em um dos resultados foi obtida
uma escalabilidade super linear. No Artigo também foi feita uma avaliacao do
tempos de processamento e de troca de mensagens entre os filtros.

Ao analisar o co6digo gerado manualmente foi possivel identificar que as trocas de
mensagens nao sao blocantes. Varios vértices tem seus itens contados e seus ganhos
de informagao calculados simultaneamente. A assincronia do algoritmo é fortemente
explorada nessa implementagao.

Baseado nos resultados obtidos da implementacoes manuais e do resultado obtido
pela geracao automética dos filtros foi comprovada a causa da nao escalabilidade do
codigo desse trabalho. Para essa aplicacao é essencial a utilizagao de outro tipo de
funcoes para trocas de mensagens. E proposto como trabalho futuro essa expansio

no gerador de coédigo automaético.
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7.3 Sumario

Nesse capitulo foi feita a avaliacao experimental dos resultados da geragao au-
tomatica de cédigo. Foi avaliado o speedup e o scaleup para trés algoritmos. Os
dois primeiros algoritmos apresentaram bom resultados em termos de escalabilidade.

Para o terceiro caso o resultado gerado foi ineficiente.
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Capitulo 8
Conclusao e Trabalhos Futuros

O Anthill é uma solugao eficiente para a execugao de algoritmos intensos de forma
distribuida e paralela. Os algoritmos de Mineragao de dados estao sendo cada dia
mais usados e eles tem forte demanda por poder de processamento. O resultado
obtido nesse trabalho vem facilitar uma maior exploracao do Anthill por uma classe
de algoritmos como os de Mineracao de Dados.

Nesse trabalho foi feito o desenvolvimento de um processo e uma ferramenta para
a geracao automatica de filtros para o Anthill a partir de um algoritmo seqiiencial.
A automatizacao da geracao do codigo foi dividida em duas etapas: identificacao dos
filtros, ou seja, o particionamento do codigo e a geracao do codigo dos filtros. O foco
desse trabalho foi na segunda etapa, sendo a mesma feita de forma automatica pela
ferramenta gerada. A primeira etapa teve um processo definido, mas a realizacao
foi manual, pois estava fora do escopo do trabalho.

O processo de identificacao dos filtros e a anotacao do codigo seqiiencial foi
aplicada a trés algoritmos de Mineragao de Dados com sucesso. Foram gerados os
filtros Anthill para o Itemsets Freqiientes, Kmeans e ID3 a partir da implementacao
seqiiencial dos mesmos. O codigo gerado foi avaliado quanto a sua escalabilidade,
mostrando resultados satisfatorios. No caso do algoritmo ID3 deve ser feita uma
avaliacao com mensagens nao blocantes.

Esse trabalho tem como contribuicao, além do processo e ferramenta gerada, o
primeiro passo em uma pesquisa que se mostrou muito promissora. Os resultados
obtidos levam a acreditar de que mais esfor¢os podem ser invertidos nesse processo

e que poderao ter bons resultados.
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8. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS 8.1. TRABALHOS FUTUROS

8.1 Trabalhos Futuros

A geracao dos codigo dos filtros foi baseada nas anotacoes inseridas no codigo
seqiiencial dos algoritmos. A automatizacao desse passo é o primeiro passo a ser
dado como trabalho futuro. A identificacao das principais variaveis dos algoritmos
e a dependéncia de dados entre as mesmas se mostrou um caminho promissor para
a identificacao dos filtros. Também podem ser exploradas outras abordagens para a
identificacao dos filtros.

A avaliacao mais detalhada das caracteristicas dos algoritmos também pode ser
util para a geracao de codigos de filtros mais eficientes. Uma forma mais genérica
para a troca de mensagens entre os filtros pode aceitar uma estrutura na transferén-
cia de dados entre os mesmos. A partir da ferramenta atual podem ser feita uma
extensao nas anotagoes utilizadas incluindo mais detalhes e informagoes para a ge-
racao do codigo dos filtros Anthill. Essas sao apenas algumas das varias otimizacoes
que podem ser feitas no resultado do gerador automéatico de codigo dos filtros.

Outras classes de algoritmos podem ser avaliadas com a ferramenta. Dado a
existéncia do Projeto Tamandué foi explorado nesse trabalho algoritmos de Mine-
racao de Dados. A utilizacao da ferramenta para outras aplicacoes pode ser feita
com outros tipos de algoritmos. Uma maior generalizacao do formato padrao dos
algoritmos definido nesse trabalho pode aumentar o nimero de classes de algoritmos
sobre os quais essa aplicacao pode atuar.

Informacgoes para o escalonamento dos filtros de maneira mais eficiente podem
ser obtidas a partir do processo de identificacao de dependéncia de dados. Base-
ado na dependéncias identificadas pode-se obter de forma automaética os limites de
instancias para cada filtro, bem como uma distribuicao otimizada de filtros para
o processamento. O caminho contrario também pode se percorrido. Informacoes
geradas pelo escalonador podem ser utilizadas para a geragao do codigo dos filtros.
O escalonador traria dados da execucao do algoritmo em filtros, de forma a gerar

uma nova distribuicao do algoritmo em filtros, mais eficiente.
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Apéndice A
ItemSet Frequente Serial

Codigo do algoritmo de Itemsets frequentes versao serial comentado.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/time.h>
#include <sys/resource.h>
#define  NUITENS 1000
#define  NUTUPLAS 200000
#define TAMLINHA 1000000
typedef struct Item

{

int ativo;

int id_item;

char label[5];

int suporte;

int card;

int dep [NUITENS] ;
} t_Item;

int main (int argc, char *argv[]) {
FILE *Arq;

char *1linha;
int suporte;
int nu_tupla;

t_Item *itemsets;

int nu_itemsets;
int i, j .1, k;
int n, ini, iniTam;
int testel, teste2;
int exceto, c;
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A. ITEMSET FREQUENTE SERIAL

int subl, sub2;

char str_tmp[200] ;

int **x]lista_inv;

int *lista_candidato;
int *lista_frequente;
int TamMenor = 1;

int blocos;

char nome_arquivo[100];
if (arge !'= 3){
printf ("Executar: ./a.out <nome arquivo> <suporte> \n");
exit(0);
}
sprintf (nome_arquivo, "%s", argv[1]);
sscanf (argv[2], "%d", &suporte) ;
itemsets = malloc( sizeof (t_Item) * NUITENS );
linha = malloc( sizeof(char) * TAMLINHA );
lista_inv = malloc( sizeof(int) * NUITENS );
for (i=0 ; i<NUITENS ; i++) {
lista_inv[i] = malloc( sizeof(int) * NUTUPLAS );
}
lista_candidato = (int*) malloc( sizeof (int) * NUITENS );
lista_frequente = (int*) malloc( sizeof (int) * NUITENS );

nu_itemsets = 0;

nu_tupla = 0;

for (i=0 ; i<NUITENS ; i++) {

0;

lista_frequente[i] = 0;

for (j=0 ; j<NUITENS ; j++) {
itemsets[i].dep[j] = 0;

}

for (j=0 ; j<NUTUPLAS ; j++) {
lista_inv[i] [j] = 0;

lista_candidato[i]

/¥ ————- Leitura de Dados - Inicio */
if ( (Arq = fopen(nome_arquivo,"r+") ) )
{

fgets(linha, (TAMLINHA-1), Arq);

...
while ( !(feof(Arq)) ) {
linhal[0] = °\0’;
fgets(linha, (TAMLINHA-1), Arq);
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A. ITEMSET FREQUENTE SERIAL

for (j=0 ; j<nu_itemsets ; j++) {
if ( (itemsets[j].ativo==1) && (itemsets[j].card==TamMenor) ) {
if ( strcmp(itemsets[j].label,str_tmp ) == 0 ) {
lista_inv[j] [nu_tuplal] = 1;

}

nu_tupla ++;

}
printf ("\n -- Tuplas Lidas: %d ", nu_tupla);
fclose(Arq);
[* ————- Leitura de Dados - Fim */
for (i=0 ; i<nu_itemsets ; i++)
{
if ( lista_candidato[i] ) {
for (j=0 ; j<nu_tupla ; j++) {
if ( lista_inv[il[j] ) {

itemsets[i] . suporte ++;

}
if (! ( itemsets[i].suporte < suporte ) ){

lista_frequente[i] = 1;

+
if (lista_frequente[i]) {
for (n=0 ; n<nu_itemsets ; n++) {

if (lista_candidato[n]==0) {

k =13
subl = -1;
sub2 = -1;

for (j=0 ; j<nu_itemsets ; j++) {
if ( itemsets[n].dep[jl==1 ) {

if ( itemsets[j].card == (itemsets[n].card-TamMenor) ) {
if (subl == -1) {
subl = j;
} else if (sub2 == -1) {
sub2 = j;
}
}
if (lista_frequente[j]==0) {
k = 0;

lista_frequente[n]=0;
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A. ITEMSET FREQUENTE SERIAL

j=nu_itemsets+1;

}
if (k) {
for (j=0 ; j<nu_tupla ; j++) {
if ( lista_inv[subl]l[j] && lista_inv[sub2][j] ) {
lista_inv[n][j] = 1;

}
}
lista_candidato[n] = 1;
}
}
}
}

}
printf ("\n --- Resultado ----------- ")

for (i=0 ; i<nu_itemsets ; i++)

{
if ( lista_frequente[i]) {
printf ("\n - Item:%s - sup(%d)",itemsets[i].label,itemsets[i].suporte);

}

return O;
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Apéndice B
ItemSet Frequente Filtro 01

Codigo do filtro 1 do algoritmo de Itemsets frequentes gerado automaticamante.

/] --==- Cédigo gerado automadticamante 0 o-----
#include "FilterDev.h"

#include "estrutura-filtro.h"

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define  NUITENS 1000

#define  NUTUPLAS 100000

#define  TAMLINHA 1000000

typedef struct Item

{
int ativo; // Se item ativo
int id_item; // id
char label[5];
int suporte; // id
int card; // Quantos sub itens
int dep[NUITENS]; // mapa de dependencias
} t_Item;
FILE *Arq;
char *1linha;
int suporte;
int nu_tupla;

t_Item *itemsets;

int nu_itemsets;
int i, j .1, k;
int n, ini, iniTam;
int testel, testel;
int exceto, c;

int subl, sub2;

char str_tmp[200];
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B. ITEMSET FREQUENTE FILTRO 01

int ¥*x1lista_inv;

int ¥lista_candidato;
int *lista_frequente;
int TamMenor = 1;

int blocos;

char nome_arquivo[100];
OutputPortHandler saida_f1;
InputPortHandler entrada_f1;
Work tmp_work;
int filtro_id;
t_Msg *msg_f1;
t_Msg *msg_f£2;
t_Msg *msg_f£3;
int nu_filtros ;
int initFilter(void *work, int worksize){
filtro_id = dsGetMyRank();
nu_filtros = NUFILTROS_F1 ;
msg_f1

malloc( sizeof (t_Msg) ) ;
msg_f2 = malloc( sizeof (t_Msg) ) ;
tmp_work = (*(Work *) work);
saida_f1l = dsGetOutputPortByName("saida-f1");
entrada_f1 = dsGetInputPortByName("entrada-f1");
suporte = tmp_work.parametrol ;
sprintf( nome_arquivo, "entrada/entrada.txt" )
itemsets = malloc( sizeof (t_Item) * NUITENS );
linha = malloc( sizeof(char) * TAMLINHA );
lista_inv = malloc( sizeof(int) * NUITENS );
for (i=0 ; i<NUITENS ; i++) {

lista_inv[i] = malloc( sizeof (int) * NUTUPLAS );
}
lista_candidato = (int*) malloc( sizeof(int) * NUITENS );
lista_frequente = (int*) malloc( sizeof (int) * NUITENS );
nu_itemsets = 0;
nu_tupla = 0;
for (i=0 ; i<NUITENS ; i++) {
0;
lista_frequente[i] = O;
for (j=0 ; J<NUITENS ; j++) {

itemsets[i].dep[j] = 0;

lista_candidato[i]

}
for (j=0 ; j<NUTUPLAS ; j++) {
lista_inv[i][j] = 0;

}

return 1;
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B. ITEMSET FREQUENTE FILTRO 01

int processFilter(void *work, int worksize) {
int id, valor;
[* —=—== Leitura de Dados - Inicio */
if ( (Arq = fopen(nome_arquivo,"r+") ) )
{
fgets(linha, (TAMLINHA-1), Arq);

nu_tupla ++;

}
fclose(Arq);

V2 J— Leitura de Dados - Inicio */
for (i=0 ; i<nu_itemsets ; i++)
{
if ( lista_candidato[i] ) {
for (j=0 ; j<nu_tupla ; j++) {
if ( lista_inv[i][j] ) {

itemsets[i].suporte ++;

}

msg_fl->id_item = 1i;

msg_fl->valor = itemsets[i].suporte ;

dsWriteBuffer(saida_f1, (voidx*)(msg_f1), ( sizeof(t_Msg) ) );

if ( (dsReadBuffer(entrada_f1, (msg_f2), ( sizeof(t_Msg) ) )) == EOW) {
return 1;

} else A
id = msg_f2->id_item;
valor = msg_f2->valor;

3

lista_frequente[i] = valor ;

if ( (dsReadBuffer(entrada_f1l, (msg_f2), ( sizeof(t_Msg) ) )) == EOW) {
return 1;
} else A
id = msg_f2->id_item;
valor = msg_f2->valor;
}
i =id ;

itemsets[i].suporte = valor ;

if (lista_frequente[i]) {
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B. ITEMSET FREQUENTE FILTRO 01

for (n=0 ; n<nu_itemsets ; n++) {

if (lista_candidato[n]==0) {

k =1;
subl = -1;
sub2 = -1;

for (j=0 ; j<nu_itemsets ; j++) {
if ( itemsets[n].dep[jl==1 ) {

if ( itemsets[j].card == (itemsets[n].card-TamMenor) ) {
if (subl == -1) {
subl = j;
} else if (sub2 == -1) {
sub2 = j;
}
}
if (lista_frequente[j]==0) {
k = 0;

lista_frequente[n]=0;

j=nu_itemsets+1;

}
if (k) {
for (j=0 ; j<nu_tupla ; j++) {
if ( lista_inv([subl][j] && lista_inv[sub2][j1 ) {
lista_inv[n]l[j] = 1;

}

lista_candidato[n] = 1;

}

return 1;

int finalizeFilter(void) {
if (filtro_id == 0 ) {
for (i=0 ; i<nu_itemsets ; i++)
{
if ( lista_frequente[i]) {
if (SAIDA) printf ("\n- Item:%s - sup(%d)",itemsets[i].label,itemsets[i].suporte);
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}
return 1;

3

// --- Fim Filtro ----
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Apéndice C
ItemSet Frequente Filtro 02

Cédigo do filtro 2 do algoritmo de Itemsets frequentes gerado autométicamante.

/] —---- Cédigo gerado automdticamante pelo: -----
#include "FilterDev.h"
#include "estrutura-filtro.h"
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <sys/mman.h>
#include <sys/time.h>
#include <sys/resource.h>
#define  NUITENS 1000
#define  NUTUPLAS 100000
#define  TAMLINHA 1000000

typedef struct Item

{

int ativo; // Se item ativo

int id_item; // id

char labell[5];

int suporte; // id

int card; // Quantos sub itens
int dep[NUITENS]; // mapa de dependencias
} t_Item;

FILE *Arq;

char *1linha;
int suporte;
int nu_tupla;

t_Item *itemsets;
int nu_itemsets;

int i, J ,1 ) k;
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C. ITEMSET FREQUENTE FILTRO 02

int n, ini, iniTam;
int testel, testel;
int exceto, c;
int subl, sub2;

char str_tmp[200] ;

int ¥*x1lista_inv;

int *¥lista_candidato;
int xlista_frequente;
int TamMenor = 1;

int blocos;

char nome_arquivo[100] ;

OutputPortHandler saida_£f2;
InputPortHandler entrada_£f2;

Work tmp_work;
int filtro_id;
t_Msg *msg_f1;
t_Msg *msg_£2;

int nu_filtros ;

int initFilter(void *work, int worksize){
filtro_id = dsGetMyRank();
nu_filtros = NUFILTROS_F1 ;
msg_f1 = malloc( sizeof (t_Msg) ) ;
msg_f2 = malloc( sizeof (t_Msg) ) ;
tmp_work = (*(Work *) work);
saida_f2 = dsGetOutputPortByName("saida-£2");
entrada_f2 = dsGetInputPortByName("entrada-£f2");
suporte = tmp_work.parametrol ;
pegaTempo (&tempoSec, &tempoUsec);
itemsets = malloc( sizeof (t_Item) * NUITENS );
lista_frequente = (int*) malloc( sizeof (int) * NUITENS

return 1;

int processFilter(void *work, int worksize) {
int id, valor;
int lista_valores[3500];
int lista_recebimento[3500];
int x;
for (x=0; x<3500 ; x++){
lista_recebimento[x] = 0;

lista_valores[x] = 0;
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}
while(1) {
if ( (dsReadBuffer(entrada_f2, (msg_f1), ( sizeof(t_Msg) ) )) == EOW) {
return 1;
} else {
id = msg_f1->id_item;
valor = msg_fl->valor;
}

lista_valores[id] += valor;

lista_recebimento[id] ++;

i=1d ;
itemsets[i] .suporte = lista_valores[id] ;
if (! ( itemsets[i].suporte < suporte ) ){

lista_frequente[i] = 1;

if ( lista_recebimento[id] == nu_filtros ) {
msg_f2->id_item = i;
msg_f2->valor = lista_frequente[i] ;

dsWriteBuffer(saida_f2, (voidx*)(msg_£f2), ( sizeof(t_Msg) ) );

msg_£f2->id_item = 1i;

msg_f2->valor = itemsets[i].suporte ;

dsWriteBuffer(saida_f2, (voidx*)(msg_f2), ( sizeof(t_Msg) ) );
}

return 1;

int finalizeFilter(void) {

return 1;

// --- Fim Filtro ----
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