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Resumo

“Formigueiro” € uma implementagdo de um ambiente de programacao paralelo, baseado no modelo
fluxo-filtro. O fluxo-filtro € um modelo comprovadamente eficiente para o processamento de grandes
volumes de dados e funciona como uma linha de processamento, onde cada estagio processa o dado
€ 0 modela para o estagio seguinte, seguindo o fluxo da linha. Estagios sobrecarregados podem ser
replicados, obtendo-se uma linha uniforme, onde o fluxo de dados € constante.

Neste trabalho sdo apresentadas as principais caracteristicas do modelo e do ambiente de progra-
macao: filtros e copias transparentes, divisdo dos dados por copias, comunicacao por fluxo, estados
distribuidos através de fluxo rotulado e utilizacdo do sistema. Também serdo apresentados resulta-
dos de duas aplica¢des desenvolvidas sobre o “Formigueiro”, mostrando que o sistema é escalavel,
podendo alcancar desempenhos superlineares.

A implementacdo e o modelo de programacéo do “Formigueiro” sdo baseados no DataCutter,
um sistema desenvolvido pela University of Maryland e Ohio State University. A adicdo de novas
caracteristicas, como o fluxo rotulado e a interface de divisdo de tarefas, permite que uma categoria
maior de aplicacdes possa ser trabalhada no ambiente.



Abstract

“Anthill” is an implementation of a parallel programming environment, based on filter-stream model.
Filter-stream is an efficient model for processing large ammounts of data and works as a network
pipeline, where each stage processes data and transmits the result for the next one. Stages heavily
loaded can be replicated, balancing the load among the pipeline components and having a constant
data flow.

In this work, the features of the programming model and the environment are presented: filters
and transparent copies, data parallelism interface, stream communication, distributed state through
labeled streams and system usage. Results of two real applications that make use of our system will
also be presented, showing “Anthill” can reach superlinear speedups.

“Anthill” implementation is based on DataCutter, a system developed by University of Maryland
and the Ohio State University. The addition of new features, like labeled stream and work division
interface, makes it possible for a greater range of applications to be run in the environment.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a programagao paralela tem se mostrado como uma das areas mais importantes na com-
putacdo. Com o desenvolvimento da tecnologia de sensores, dados de variados tipos séo coletados em
quantidades enormes. Para se obterem informacdes significativas sobre esses dados sdo necessarias
técnicas avancadas de andlise, cujo custo de processamento em apenas uma maquina é, normalmente,
alto. Programar paralelamente significa criar um programa que utilize diversos recursos simultanea-
mente na obtencao dessas informacdes, o que resultard em custos menores.

Existem varios graus de paralelismo e, nos computadores pessoais, eles estdo presentes de ma-
neira transparente ao programador. O acesso direto a memdria, por exemplo, permite que dispositivos
de disco acessem simultaneamente a memoéria. O foco deste trabalho foi o paralelismo no nivel de
maquinas, isto &, varios nodos independentes se comunicando via rede. Aplicacdes em execucdo
nesse ambiente normalmente lidam com grandes volumes de dados e realizam, por exemplo, geren-
ciamento de reservas de petroleo através de imagens geradas para simulacfes [28] ou deteccao de
distarbios em imagens de ressonancia magnética [21].

A criacdo de programas paralelos ndo é uma tarefa trivial. Varios fatores, que néo estéo presentes
em um programa serial, devem ser tratados pelo programador: o acesso a dados compartilhados de
maneira sincrona para evitar condi¢@es de corraze(conditiony os mecanismos de prevencao de
esperas infinitassfarvatior) e o travamento completa¢adlock¥ da aplicacdo. Além disso, a utili-
zacao de mais recursos aumenta também o numero de possiveis pontos de falha (por exemplo, cabos
de rede danificados podem gerar falhas de comunicacéo). Lidar com essas dificuldades acarreta cus-
tos adicionaisdverheadpsao programa, reduzindo seu desempenho. O objetivo de um programador
paralelo é aproveitar seus recursos computacionais de maneira a sobrepassar os custos adicionais e
obter um ganho de desempenho que justifique a utilizacdo da execucdo paralela. Para tal, existem
diversos sistemas de apoio ao programador, que diminuem as dificuldades do ambiente distribuido e
permitem que o programador foque em seu problema.

Neste texto, sera apresentada uma implementacdo de um ambiente de programacéao paralela de-
nominado Formigueiro. Trata-se de uma evolugéo do DataCultter![3, 23], sistema desenvolvido pela
University of Maryland e a Ohio State University. O Formigueiro é ao mesmo tempo um modelo de
programacao e um ambiente de execuc¢do auxiliar ao programador paralelo. O modelo de programa-
¢ao do Formigueiro € denominado filtro-fluXdtér streamn), por fazer com que o dado flua através de
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diferentes programas (filtros) paralelamente, como em uma linha de processapipmiiod. Esse

modelo permite a execucdo de programas paralelos comutativos, com manutencéo de estados distri-
buidos. O Formigueiro oferece algumas facilidades para se lidar com um ambiente distribuido, como

a deteccdo de falhas e a comunicacéo confiavel e ainda apresenta um modelo simples ao programador,
gue deve apenas dividir seu programa em tarefas distintas (filtros) e definir a maneira como estas se

comunicam (fluxos).

1.1 ContribuicGes

As principais contribuicdes do Formigueiro sdo: estender um modelo comprovadamente eficiente
de programacao (filtro-fluxo) e simplificar a interface de programacao do usuario, permitindo uma
maneira mais facil de se criar programas paralelos eficientes.

O Formigueiro evoluiu do modelo de programacédo do DataCutter, ao permitir a execucdo de
aplicacbes com estado de uma maneira transparente. Isso s foi possivel devido a adicdo de uma
nova politica de comunicagdo dos fluxos, controlada pelo usuario. No DataCutter, as politicas de
comunicacgdo consideram apenas o balanceamento de carga, mas nédo a semantica da aplicacdo. No
Formigueiro, esse controle € passado para o usuario de maneira simples e modular, o que permite
gue uma nova classe de aplicacbes seja ser trabalhada: aplicacdes de reducdo com manutencéo de
estados. O impacto do controle do usuario é pequeno, como sera mostrado nos resultados obtidos
com experimentos.

O Formigueiro possui também mecanismos de instrumentacdo com pouco impacto na aplicacéo,
permitindo ao programador detectar os pontos criticos de seu programa. A instrumentacao é feita
através de funcdes que mudam o estado geral da aplicagdo (como em uma maquina de estados). Ao
fim da execucéo, o tempo gasto em cada um dos estados, inclusive os do sistema, sdo informados em
arquivos para cada um dos filtros.

A criacdo de programas para o Formigueiro foi dividida em trés partes bem definidas: a aplicacao
gerente, o arquivo de configuracdo e os filtros. A aplicacao gerente é quem dispara 0s processos, en-
viando as unidades de trabalho aos filtros. O arquivo de configuracéo, feito em XML, determina quais
maquinas serdo utilizadas durante a execucao, quais recursos estédo disponiveis, quantas instancias de
filtros serdo utilizadas e como os filtros se comunicam. Os filtros sdo 0s programas que processam 0s
dados. Eles se comunicam através de fluxos contituidos por uma sequébcftetsdle tamanhos
pré-definidos. Suas funcBes sdo mapear dados de entrada para um formato de saida. A ligacdo de
varios filtros € denominadayoute pode ser representada por um grafo direcionado.

O sistema se mostrou eficiente para lidar com grandes volumes de dados em aplica¢cfes reais.
Em alguns casos, conseguiu-se desempenho superlinear, o que significa que ndo apenas 0s custos
adicionais da paralelizacéo foram compensados, como também mostra uma utilizacéo eficiente dos
recursos do sistema.
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1.2 Organizacéo do Trabalho

No Capituld 2, seréo apresentadas as principais caracteristicas de alguns sistemas de auxilio ao pro-
gramador paralelo ja existentes. No Capifulo 3 sera explicado o modelo filtro-fluxo e no dgpitulo 4, o
Formigueiro sera mostrado em detalhes: o modelo de trés componentes (configuracao, gerente e fil-
tros), a utilizagcdo do PVM, o sistema de detecg¢édo de falhas e de reinicio, o fluxo rotulado permitindo

a execucdo de programas com estados distribuidos e a instrumentacao.

Duas aplica¢des que utilizaram o Formigueiro seréo apresentadas no ddpitulo 5. A primeira é
uma aplicacdo de mineragédo de dados para identificar conjuntos de itens frequentes em bases gran-
des. A segunda aplicacdo se enquadra na categoria de segmentacdo de imagens, com o objetivo de
segmentar a camada do labirinto no tecido de placentas de ratos. Os resultados dessas aplicactes
seréo mostrados no Capitlilp 6, onde sera possivel verificar que o sistema escala e pode atingir de-
sempenhos superlineares.

O texto sera concluido com um resumo das principais caracteristicas do Formigueiro e possiveis
extens6es ao sistema. O Capifulo 7 mostrara como o Formigueiro podera evoluir mais, sugerindo a
criacdo de um sistema multiplataforma, a integracdo com o Condor para gerenciamento de requisi-
tos de filtros, o ganho de desempenho através de mdltiplos trabalhos simultaneos na linha, o fluxo
acumulado e a geracao automatica de programas.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Muitas vezes, o programador paralelo desvia o foco de seu trabalho para lidar com problemas refe-
rentes a programacao paralela. Um sistema auxiliar paralelo, que forneca servicos de transmissdo
confiavel de dados e notificagéo de falhas, primitivas de sincronizacao e um modelo bem definido de
programacao, permite que o programador foque sua atencdo em seu problema, aumentando a eficién-
cia e produtividade do programador.

Alguns esforcos ja foram realizados para fornecer um ambiente mais amigavel de programacao.
A necessidade vem da complexidade do ambiente de execucao, distribuido e heterogéneo. Falhas
podem ocorrer em diversos pontos, em qualquer momento da execucao. Além disso, os recursos he-
terogénoes apresentam uma dificuldade ainda maior, devido a caracteristicas como ordem dos bytes
(endianessem palavras, diferentes tamanhos de dados (32bit vs 64bit) e interfaces completamente
distintas entre sistemas operacionais (em sistemas tipos UNIX, por exemplo, os dispositivos sdo ar-
guivos com atributos especiais, enquanto no Windows eles séo tratados separadamente do sistema de
arquivos).

Atualmente, existem alguns desses sistemas voltados para diferentes propdsitdglebsage
Passing Interface[20] e PVM (Parallel Virtual Maching [24] s&o os mais conhecidos. Ambos
fornecem uma abstracao para programas do tipo MIMD (mudltiplas instru¢des, multiplos dados). Ou-
tros sistemas séo especializados em armazenar e recuperar, de maneira eficiente, dados de tamanho
grande, como o Storn_[28], ou armazenar dados para futura interacdo com bases de dados seman-
ticamente semelhantes mas, sintaticamente diferentes, como o Mobius [18]. Outras abstracdes ao
modelo de programacao séo fornecidas pelo DataCltter|[3, 23], um sistema que define um modelo de
programacao tipo linha de processamento (pipeline) e o MapReduce ([5]), que criou um modelo de
programacao simples para aplicacdes de reducdo generalizada.

O gerenciamento de grades computacionais (Grids [11]) é igualmente importante para a progra-
macao paralela. Grids sdo recursos heterogéneos interconectados por uma ou mais redes, parcial-
mente disponiveis para execucdo de aplicacdes distribuidas em larga escala. O[Globus [10] € um
sistema de gerenciamento de Grids, dotado de servicos como o de conexao segura a maquinas es-
palhadas por diferentes redes. O Condor [25] € um escalonador de processos distribuidos em redes
heterogéneas, que pode funcionar juntamente com o Globus (Condor-G [12]).

Como exemplo de como esses servicos podem estar interligados, uma aplicacdo DataCultter, uti-
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lizando MPI ou PVM para comunicacdo, pode ser disparada por um sistema de loteamento como
o Condor, que por sua vez distribui os processos utilizando-se do sistema de seguranca do Globus,
gue obtém informac6es sobre a utilizagdo da rede através géugimtipo NWS (Network Weather
Serviceé [30].

O Formigueiro é uma evolugdo do modelo de programacgéo do Datacutter. O sistema se baseia em
PVM para disparo de processos, comunicacdo e deteccdo de falhas em tempo de execugdo. Desde
o principio, a implementacéo foi voltada para um ambiente de configuragdo dinamico e tolerante a
falhas. Além disso, o Formigueiro é provido de um mecanismo de manutencdo de estados distri-
buidos denominado fluxo rotulado. Neste capitulo, serdo detalhados alguns trabalhos relacionados a
programacao paralela e, em especial, ao Formigueiro.

2.1 PVM

O PVM foi desenvolvido no final dos anos 80 e inicio da década de 90, quando a programacao paralela
comecava a se mostrar como a solugcdo mais promissora as exigéncias computacionais. Nessa época,
houve discussdes relativas ao modelo computacional (algoritmos paralelos e arquitetura de maquinas)
mas muito pouco se falou sobre o ambiente de desenvolvimento de programas. O PVM preencheu
esse vazio, oferecendo uma série de primitivas de programacdo que puderam ser incorporadas as
linguagens procedurais existentes.

O sistema PVM é um ambiente de programacao para desenvolvimento e execucdo de programas
paralelos. Ele define o conceito de maquina virtual, ou seja, varios processos participantes da execu-
¢cdo de um programa PVM, possivelmente em diferentes maquinas (heterogéneas), funcionam como
se estivessem em uma maquina paralela. O PVM fornece recursos de programacao que emulam carac-
teristicas de uma maquina como: o envio de sinais (uma falha de segmentacdo em um dos processos
participantes pode ser vista em todos 0s outros processos da maquina virtual), a notificacao de falhas
(como um desligamento de uma maquina participante), o controle dos processos remotos através de
identificadores (semelhantes aos PIDs do UNIX), a comunicacao confiavel e o redirecionamento das
saida padréo e de erro para um arquivo de registro.

A aplicacdo € hibrida, j& que em um nivel alto existe o paralelismo funcional (MIMD), mas
cada parte do programa pode fazer uso de paralelismo de dados (S§Hg[®, instruction, multiple
data). Isso ocorre porque cada processo PVM pode executar tarefas completamente distintas de um
programa ou tarefas iguais sobre dados diferentes. A diferenciacdo sobre o que fazer é feita por
parédmetros de execuc¢ao enviados aos processos disparados.

O PVM é totalmente distribuido, suportando um conjunto dindmico do maquinas e supondo ape-
nas que uma comunicagao ndo confiavel (entrega de datagramas ndo sequenciais, mas com integridade
de dados) esteja disponivel para o sistema. Essas caracteristicas fazem dele um sistema altamente fle-
xivel. Processos podem ser iniciados estaticamente (manualmente ou através de uma interface de
administracéo) ou em tempo de execuc¢do. O controle é realizado por um processo dedgndo (
mor), o pvmd, em cada nodo participante da maquina virtual. Todos os pvmds tém um conhecimento
global da situagéo corrente. O controle distribuido aumenta a tolerancia a falhas e reduz o gargalo de
um sistema de mensagens centralizado.
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Originalmente, o PVM usava comunica¢ao ponto-a-ponto, com o nimero de processos partici-
pantes no envio de mensagens de difusao dobrando a cada rodada de envio de measagens (
doubling. Versdes mais recentes alteraram isso para o envio de mensagens por um Unico processo,
piorando um pouco o desempenho, mas permitindo uma implementacdo mais simples de tolerancia
a falhas. Rotinas de sec¢des criticas sdo baseadas em algoritmos de consenso distribuidos, utilizando
o ranking do processo na maquina virtual para decidir entre opera¢des conflitantes. Todos os pvmds
tém informacgdes sobre os recursos utilizados na maquina virtual.

Ha também uma tentativa de balanceamento de carga, onde processos sao iniciados nas maquinas
menos carregadas. Mas o usuario tem a liberdade de sobrepassar tal decisao e escolher uma maquina
qgualquer, independente de sua carga. O algoritmo usado é alterna¢do simples, mas quando um nodo
tem a carga acima de determinado patamar, o PVM tenta disparar o processo em outro. Isso tudo
resulta em um balanceamento de carga simples, mas flexivel.

Todas estas caracteristicas fazem do PVM uma boa escolha para aplicac6es paralelas, especial-
mente no cendrio corrente, onde clusters se tornam mais comuns, tomando o lugar de processadores
paralelos macicos (supercomputadores capazes de utilizar dezenas, ou centenas, de processadores
simultaneamente) e onde ha uma tendéncia de se encontrar recursos heterogéneos, muitas vezes dis-
poniveis e nao utilizados.

2.2 MPI

De 1990 a 1995, um grupo de pesquisadores de grandes corporacgdes e instituicdes de governo dos Es-
tados Unidos e Europa discutiram sobre um sistema padréo de passagem de mensagem. Este trabalho
culminou com o MPI Message Passing Interfaced MPI original foi estendido algumas vezes, re-
sultando nas versfes 1.1, 1.2 e 2.0. Além das tradicionais correcdes, as extensdes adicionaram novos
tipos de dados, entrada e saida de dados paralelos, comunicacao unilateral e processos dindmicos.

MPI é uma interface para programas MIMD, definindo rotinas de comunica¢do ponto-a-ponto e
coletivas. O arcabouco nao é tolerante a falhas, mas dispde de comunicacao confiavel.

As rotinas incluem trés diferentes tipos de envio: padrao, pronto e sincrono, em modos blocante
ou ndo. O envio padrastandard é aquele que a rotina retorna imediatamente; o praetxy)
requer uma recepcdo que esteja a espera do envio e 0 sincrono retorna apenas quando a recepgao
acontecer. No modo blocante, a chamada retorna assim que a mensagem tiver sido passada ao sis-
tema de envio, enquanto que no ndo blocante a chamada retorna um objeto que permite a realizacéo
de consultas sobre a situagdo da operagdo. Por outro lado, existem apenas dois tipos de rotina de
recepcao, blocante e ndo blocante. A blocante retorna assim que o dado é recebido e a ndo blocante
retorna um objeto que permite a consulta sobre a chegada dos dados, analogo ao envio. Por ultimo, ha
também rotinas de comunicacéo coletiva, que devem ser chamadas por todos os processos envolvidos
na operacao coletiva. Os dados podem ser divididos entre um grupo, e mais tarde, unidos novamente.
Chamadas de difusabrpadcast também sdo possiveis. Todas as chamadas coletivas sao blocantes.

O MPI definiu um conceito de grupo de processos, unindo-os para resolverem problemas similares
(paralelismo de dados) mas com diferentes grupos resolvendo problemas diferentes ao mesmo tempo
(paralelismo de tarefas). Um processo pode estar em mais de um grupo ao mesmo tempo, mas no MPI
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original, a participacdo em grupos, uma vez definida, ndo pode ser alterada. Entretanto, na verséo 2.0,
essa limitacéo foi derrubada e o modelo estatico da primeira versao se tornou um caso especial da
segunda, fazendo que programas antigos continuassem compativeis. A versao 2.0 adiciona ainda a
criac@o de processos e mecanismos de estabelecimento de comunica¢&o entre processos existentes e
Novos.

Outra adicdo a versdo mais recente € a habilidade de realizacdo de acesso remoto a memaria
(RMA). Todos os processos podem abrir uma janela em sua memoéria, permitindo que outros pro-
cessos leiam e escrevam nessa area. O MPI acumula o maximo de chamadas RMA, por motivos
de eficiéncia, realizando chamadas de sincronizagéo periodicamente, ou quando necessario. Ha trés
tipos de operacdes disponiveget put e accumulate A getlé os dados remotos, it escreve 0s
dados remotamente ea@cumulatesoma os dados remotos com a verséo local. Ha tambem cha-
madas de atualizac¢ao local e remota. Esse modelo é conhecido como comunicagdo unilateral, pois
permite realizar tanto a leitura quanto a escrita dos dados por apenas um dos processos envolvidos na
operagao.

Entrada e saida paralela também foram introduzidas na verséo 2.0 do MPI. Os processos podem
acessar diferentes por¢cdes de um arquivo (paralelismo de dados). Essa caracteristica permite ao
processo definir como sera realizado o0 acesso ao arquivo, e entao, o MPI abstraira o dado, realizando
0 acesso como se o dado fosse sequencialmente organizado para o processo (um arquivo virtual,
ou visdo, na documentacdo do MPI). Todos os acessos as visdes sao traduzidos pelo sistema como
deslocamentos reais nos arquivos fonte.

O MPI é uma plataforma excepcional em se tratando de sistemas homogéneos. Ainda faltam
importantes caracteristicas de tolerancia a falhas, fazendo com que o sistema néo seja tdo apropriado
para aplicacdes longas e que utilizam grandes quantidades de recursos distribuidos. Por outro lado,
versdes proprietarias de MPI para hardware comercializado sdo extremamente eficientes em seus
préprios sistemas.

2.3 Condor

O Condor comecou a ser desenvolvido pela universidade de Wisconsin no ano de 1988 e foi projetado
para ser um grande sistema de gerenciamento de cargas distribuido. O Condor oferece escalonamento,
monitoragao, prioridades, gerenciamento de recursos, além de interagir com outros servigos de Grid,
como o Globus. Através do sistema, maquinas com baixa atividade podem ser utilizadas, sob de-
manda, em outras tarefas sob demanda. Desde sua criagdo, o Condor tem sido usado nas maquinas
da Universidade de Wisconsin fornecendo recursos aos pesquisadores e, atualmente, mais de mil
maquinas estéo sob a superviséo do sistema.

Usuarios podem enviar trabalhos de qualquer lugar da rede de maneira totalmente assincrona. E
responsabilidade do Condor escalonar e iniciar todos os trabalhos enviados. Alguns desses traba-
Ihos podem ter prioridades e um usuario pode sempre baixar a sua prépria prioridade (tcmo o
no Unix). As maquinas podem ser configuradas para aceitar trabalhos dependendo de sua carga e
administradores podem atribuir a diferentes usuarios prioridades distintas.
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Dependéncias entre trabalhos podem ser fornecidas por um usudrio e, em tal caso, um trabalho s6
sera iniciado pelo sistema depois que todas as suas dependéncias estiverem preenchidas (dependén-
cias devem ser representadas como um grafo direcionado aciclico). Além disso, as maquinas podem
declarar seus recursos disponiveis enquanto que os trabalhos declaram seus requisitos. Esses requi-
sitos podem ser tdo especificos como “execute em uma determinada maquina” ou téo flexiveis como
“dé preferéncia a maquinas com mais memoéria”. O Condor tem sua propria linguagem para descrever
a interacao entre requisitos de trabalhos e recursos das maquidageadg26]).

Processos paralelos também sao aceitos, logo programas PVM e MPI ndo apresentam problemas
para o sistema. O Condor fornece migragao transparente de processos, fazendo com que eles fun-
cionem em outra maquina como se eles estivessem na maquina originaria da chamada. Isso é feito
através de sobreposi¢do das chamadas de entrada e saida padrdes da biblioteca C do sistema, uma
camada adicional entre o programa do usuério e o sistema operacional. Desta forma, se uma chamada
tradicional falha, Condor interfere e tenta obter o dado da maquina original.

E possivel parar alguns tipos de processos em pontos de verifichgiigoints e migra-los
para outra maquina transparentemente. Tais pontos podem ainda ser usados como mecanismos de to-
lerdncia a falhas, ja que os processos podem ser reiniciados do ultimo ponto de verificagdo alcangado.
O Condor pode ser programado para fazer pontos de verificacdo periodicamente.

Atualmente, é bastante comum ter departamentos em empresas e instituicbes com dezenas ou
centenas de maquinas, usadas parcialmente ou sub-utilizadas, com muitos recursos ociosos. O Con-
dor é uma boa maneira de se utilizar esses recursos para trabalhos computacionalmente caros, sem
as dificuldades de executar e migrar os processos manualmente. O Condor funciona em diferentes
plataformas e, na Universidade de Wisconsin, fornece diariamente mais @P660ays.

2.4 Globus

Em meados dos anos 90, tornou-se bastante comum a utilizacdo de grupos de computadores para
a realizacdo de computacéo paralela, ao invés de caros processadores especializados. A esse novo
modelo, deu-se o nome dhistere a ligacao de variadustersdeu-se o nome de grade computacional

(Grid [11]). Tratar todo este sistema como uma grande fonte de recursos foi o fator motivante da
criacdo do Globus.

O Globus é definido como um conjunto de ferramentas de infra-estrutura para metacomputacao,
dotado de servicos basicos para comunicacao, localizacao e escalonamento do uso de recursos, acesso
a dados, autenticacao e protocolos de comunicag¢do. Forma-se, com o Globus, um sistema de recur-
sos adaptavel a um grande e complexo ambiente, conhecido como AWXRIBtlve Wide Area
Resources Enviromenl0].

Em aplicacdes executadas nestes ambientes, podem-se notar as seguintes caracteristicas, compa-
radas aos sistemas tradicionais mais simples:

e aumento do nimero de entidades envolvidas na resolucéo do problema e, como consequencia,
a necessidade de se escolher corretamente quais entidades utilizardo quais recursos, através de

1Um CPU dayequivale a um processador disponibilizado durante 24 horas.
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critérios como conectividade, seguranca, confiabilidade, e até custo de utilizagao.

e heterogeneidade dos recursos: em todos 0s niveis, existem os mais variados tipos de recursos,
como banda de rede, laténcia de comunicacéo, poder computacional, sistemas de armazena-
mento e equipamentos variados.

e comportamento dindmico e nao previsivel: ao se lidar com tantas variaveis, é natural que falhas
ocorram e também que as condicdes de execucao se alterem no decorrer da execucéo (afinal os
recursos sao compartilhados, e ndo utilizados exclusivamente). Em algumas situacdes, chega a
ser impossivel garantir uma qualidade de servico.

e dominios administrativos distintos: cada rede tem suas proprias politicas de seguranga, seus
usudrios e seus horarios de disponibilidade.

Tendo em vista todos esses fatores, as aplicacdes necessitam de meios para saber a situacdo da
rede em geral, para avaliar suas proprias configuracdes, executar e para se adaptar as mudancas que
possam vir a ocorrer. O objetivo do Globus é fornecer uma infra-estrutura basica, de baixo nivel,
para gue outros servigos possam funcionar sobre essa camada, tornando o ambiente do programador
menos complexo. Assim, o programador pode focar-se apenas no seu problema e deixar para as
camadas abaixo lidarem com as complexidades da topologia de uma rede Grid.

O Globus é composto por uma série de mdodulos, cada qual com uma interface de servicos. A
implementacéo varia de sistema para sistema, mas a interface € sempre a mesma. Cada modulo é
responsavel por uma area distinta, de acordo com as caracteristicas jaA mostradas. Por exemplo, existe
um modulo préprio para a especificacao de requisitos de um programa e a localizagdo desses na
rede, outro para autenticacéo (interagindo com sistemas ja consolidados como NIS e LDAP), outro
para acesso aos dados em sistemas de arquivos distribuidos, além de um médulo para realizagéo de
comunicacéo entre entidades da rede.

Esses modulos fazem de uma rede gerenciada por Globus uma grande maquina virtual, totalmente
distribuida. E interessante notar que os médulos s&o dinamicos, ou seja, um mddulo de comunicagio
pode trocar de protocolo durante uma execuc¢éo, adaptando-se as mudancgas do ambiente. As mudan-
cas podem ser feitas baseando-se em regras, ou for¢cadas explicitamente pelo sistema. Tudo isso faz
do Globus um sistema dinamico e versétil.

2.5 DataCutter

O DataCutter foi projetado para ser um sistema intermedidriddlewarg de processamento de da-

dos cientificos em ambientes de armazenamento distribuidos tipo Grid. Essa idéia veio do modelo do
ADR (Active Data Repositorfd]), que realizava o processamento do dado no local de sua extracéo.
Tal modelo apresentava os seguintes problemas:

e com 0 avango da tecnologia de sensores e 0 aumento do himero de experimentos de coleta de
dados (como imagens de satélites, de ressonéncias magnéticas e outros), o tamanho do dado
cresceu muito, tornando-se inviavel, sendo impossivel, armazena-lo e processa-lo em um local
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Unico. Além disso, dados semanticamente semelhantes, mas armazenados de maneira diferente,
tornaram-se comuns e a integracao de bases distintas ndo era possivel.

e O processamento complexo de dados no local de sua extracdo ndo aproveita os recursos de
forma 6tima, devido as frequentes mudancas de contexto (leitura-processamento).

O DataCutter substituiu 0 ADR, tornando-se um sistema mais genérico. O sistema de recuperagao
de dados acabou se tornando o Starm [28], que utiliza o DataCutter como um de seus componentes.
O DataCutter aplica um modelo de componentes a um ambiente Grid, fazendo com que diferentes
tipos de tarefas possam ser executadas em locais propicios, obtendo maior desempenho. Este mo-
delo se assemelha a uma linha de processampimtelihe, onde cada estagio é distribuido no Grid,
executando, paralelamente, tarefas diferentes entre si.

Cada estagio dessa linha de processamento é um componente, denominado filtro, que realiza ope-
racdes sobre o dado. Os custos de comunicacao e de computacdo podem ser diminuidos se os filtros
forem estrategicamente colocados, lidando com a heterogeneidade de recursos. Outra maneira de se
aumentar o desempenho € através do paralelismo, que pode ocorrer tanto entre filtros distintos (para-
lelismo de tarefas), quanto entre filtros iguais operando sobre partes distintas do dado (paralelismo de
dados). A esse modelo, baseado em filtros, da-se o nome de filtro4iltecosfrean).

Cada filtro possui trés fungfes bases. A primeira se refere a inicializacao de estruturas necessarias
ao processamento. A segunda € o proprio processamento do dado, enquanto a terceira se refere a
finalizacdo das estruturas e liberacdo de recursos para uma proxima tarefa. Filtros séo interligados
por fluxos, um canal de comunicac¢édo l6gico unidirecional (semelhantepgpemio UNIX, em rede).

A implementacéo corrente do DataCutter oferece otimizacdes no disparo de filtros diferentes no
mesmo local, diminuindo o custo da comunicagdo entre eles, além de facilitar a criacdo de diferen-
tes grupos de filtros (um layout) ao mesmo tempo e a criacdo de cOpias transparentes. Uma copia
transparente € uma instancia de um filtro que possui a capacidade de processamento do filtro.

O modelo de programacao do DataCutter permite o desenvolvimento de aplicacées genéricas,
especialmente as que realizam operacdes de reducéo generalizada: o dado é lido, transformado, ma-
peado e agregado. As operacdes de transformacéo e agregacdo ndo possuem estados e séo indepen-
dentes da ordem de chegada dos dados. Nesse modelo, os recursos heterogéneos de um Grid podem
ser melhor aproveitados. Aparece ai, o problema de escalonamento dos filtros, trabaltiadolem [23, 6].
O objetivo é reduzir ao maximo o tempo de execucdo das tarefas, através de uma distribuicdo dos
dados feita por métodos de previsdo, como o Network Weather Service [30].

O resultado é um sistema bastante flexivel e amigavel ao programador em Grid, mas que ainda
tem algumas deficiéncias, como a falta de configuracdo dindmica e de tolerancia a falhas, embora
sua maior limitagéo seja a de ndo permitir o controle explicito dos fluxos que chegam em cépias
transparentes, dificultando o desenvolvimento de aplicacdes com manutencéo de estado.

2.6 MapReduce

O MapReduce [5] € um modelo de programacao e uma implementacéo de um sistema paralelo para
processamento de grandes bases de dados. O sistema foi desenvolvido por pesquisadores do Google
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em 2004, para manipular dados contidos em bases com tamanhos superiores a terabytes, distribuidas
em milhares de maquinas. A idéia do MapReduce é abstrair as dificuldades do ambiente paralelo
para o programador, fornecendo uma interface simples de programagédo através de duas funcdes e
oferecendo caracteristicas como tolerancia a falhas, distribuicdo de carga e comunica¢éo dos dados.

O MapReduce aborda uma grande categoria de aplicagfes que realizam operacdes de reducédo de
dados. O modelo de programacao se baseia em duas fun¢des fornecidas pelo usuario: mapeamento
dos dadosrtiap e reducdoreducd. Os dados de entrada devem ser compativeis com o sistema, que
aceita diversos formatos diferentes. Caso o formato seja diferente, o usuéario deve fornecer também
uma interface de leitura.

O sistema do MapReduce dispara um processo mestre e varios processos traballvada@es (
em maquinas disponiveis. Esses processos recebem tarefas de mapeadores e/ou redutores. Cada
mapeador recebe uma particéo (feita automaticamente pelo sistema) dos dados de entrada e cada tupla
lida é passada para a funcéo de mapeamento do usuario. Essa fungéo recebe a tupla como entrada e
a mapeia para um novo dominio, ou seja, para cada tupla dectipov; >, ondec; denota um tipo
de chave &; 0 seu valor correspondente, a fungaapemite uma lista de tuplas intermediarias do
tipo < ¢;,v; > no dominio da aplicagéo. Cada redutor € reponsavel por um conjunto de chaves das
tuplas intermediarias. A funcéo do redutor é transformar os dados intermediarios em valores de saida
do programa.

O MapReduce oferece varias caracteristicas interessantes para o seu programador. A primeira é
0 particionamento automatico dos dados em formato padrdo, como ja mencionado. Nessas particdes
€ garantida a ordenacédo dos dados, ou seja, 0s mapeadores receberéo as tuplas pela ordem de suas
chaves. E possivel também eliminar entradas problematicas de dados. Se o usuario utilizar essa
caracteristica, o sistema pode detectar tuplas que causem falhas em diferentes maquinas e ignora-las.
Essa caracteristica € interessante para aplicagées que ndo necessitem de valores exatos. O sistema
oferece ainda monitoramento, em forma de HTML, no processo mestre. Existe também uma opcédo
de depuracéo local para deteccéo e resolucdo de problemas.

A tolerancia a falhas é um dos pontos fortes do sistema, o qual foi desenvolvido para ser utili-
zado em grandes cluster de centenas ou alguns milhares de maquinas. Parte da tolerancia a falhas
do sistema se baseia no fato do MapReduce funcionar sobre o sistema de arquivos GFS (Google File
System)[[14]. A aplicacdo mestre verifica periodicamente todos os trabalhadores e, se ndo houver
resposta depois de determinadas tentativas, aquele trabalhador é considerado morto e suas tarefas de
mapeamento (completas ou incompletas) e/ou reducéo (incompletas) sdo repassadas a outro traba-
Ihador . Isso s6 € possivel porque 0 GFS oferece redundancia de dados, de maneira que os dados
de entrada para um mapeador nunca estdo em um so6 local. Se houver um ponto de falha central
(aplicac@o mestre), a aplicacao é abortada. No entanto, por ser apenas em um ponto, é f4cil previnir
falhas comuns. Além disso, a aplicacdo mestre registeakpointgperiodicamente, sendo possivel
gue uma aplicacgao se utilize dessheckpointpara retornar ao Gltimo ponto registrado.

Outra caracteristica bastante interessante do sistema sdo as tarefas reaekuastésks Tra-
balhadores que terminam suas tarefas recebem tarefas de outros para realizarem. Esse trabalho dupli-
cado nao altera o resultado final da aplicacdo, mas é importante por causa da existéncia de processos
desgarradossfragglerd. Um processo desgarrado é aquele que se atrasa devido a alguma falha
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nao fatal. Por exemplo, eplustersde centenas de maquinas, € comum que algumas delas tenham
problemas de disco e alguns sistemas operacionais (Linux, por exemplo) desabilitam o acesso di-
reto a memoria quando isso ocorre. Como resultado, aplicagcdes que utilizam o disco acabam sendo
atrasadas enormemente. As tarefas reservas acabam reduzindo esse problema e, sem elas, algumas
execucdes grandes podem ter seu tempo de execucao acrescido em até 44%.

Atualmente, o MapReduce € um modelo consolidado pelo Google e sua eficiéncia € comprovada
por vérias aplicagbes de mineragdo de dados coletados por robds do Google. O modelo se mostra
extremamente interessante por apresentar ao usuario uma interface padronizadae e simples de ser uti-
lizada, por suas caracteristicas de tolerancia a falhas, pelas suas otimiza¢des de execucao e por seu
gerenciamento de maquinas em grandasters As primitivas de mapeamento e reducdo se asse-
melham muito ao fluxo rotulado do Formigueiro, permitindo a execucéo de aplicacfes que possuam
estados relativos a chave do dado.

2.7 Resumo

Neste capitulo, foi mostrado que véarios esforcos ja foram realizados para auxiliar o programador
paralelo e que cada sistema ajuda a abstrair uma parte da tarefa como: a comunicac¢ado, 0 acesso a
recursos, a modelagem do programa ou a distribuicdo de carga. No Chpitulo 3 sera apresentado o
modelo de programacao filtro-fluxo com mais detalhes, desde a sua origem até o estagio atual, ou
seja, o Formigueiro.



Capitulo 3

Modelo de Programacao

O modelo de programacéo adotado pelo Formigueiro teve origem com os discosaatfixas disks

[4,[1]). O objetivo dos discos ativos é utilizar os processadores ja embutidos nos discos para processa-
mento dos dados em sua fonte. Esse modelo de programacéo é baseado em fluxos para comunicacao
(stream based modelO DataCutter substituiu 0 modelo dos discos ativos, criando uma linha de pro-
cessamento de profundidade ilimitada e distribuida. O Formigueiro evoluiu do modelo do DataCutter,
criando a possibilidade de manutencéo de estados distribuidos.

3.1 Discos Ativos e Modelo Baseado em Fluxos

A idéia por tras dos discos ativos € dar mais poder a leitura de dados, processando-os em sua fonte.
Um programa especial, denominadisklet € instalado no dispositivo controlador dos discos. O
diskletpossui vérias limita¢cdes por motivos de seguranga, como, por exemplo, ndo permitir alocar ou
desalocar meméria, nem tampouco realizar opera¢des de entrada/saida (1/0), evitando que programas
maliciosos danifiquem os dados ja armazenados em um disco. O controle sobre o cadigkbedo

€ realizado pelo programa de carregamento da mesma na controladora do disco, sendo que o sistema
operacional controla a interacdo diskletcom as chamadas de usuério.

Os dados vindos do disco sédo passadadigidetcomo fluxo, sequéncias dmiffersde tamanho
pré-determinado. Da mesma forma, a saidalid&lettambém é na forma de fluxos. As disklets
podem ser parametrizadas, tendo seu funcionamento alterado de acordo com os parametros recebidos.
Ao ser instalada, a fungéeit dodiskleté chamada, permitindo uma inicializagao do sistema antes de
sua utilizacéo (por exemplo, atribui¢cdes de valores de varidveis de acordo com parametros). A funcéo
readé chamada sempre que dados forem lidos do disco e esses sdo entao pashisklesamn forma
de fluxo. Similarmente, a funcaaite € chamada em situacdes de escrita. Opcionalmente, pode haver
uma funcéo de finalizacao (para opera¢des de descargaflumie um espaco de armazenamento
de dados temporéarios chamastwatch space

O comportamento final dos discos ativos é similar a uma linha de processamento [(Figura 3.1).

O programa faz a requisi¢éo de dados ao sistema operacional como se eles estivessem armazenados
de forma adequada a seu processamento. O disco recupera os dados e esses sdo pdiskietos ao
para processamento. O processamento mapeia o dado de um dominio de armazenamento, onde ele

13
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normalmente se encontra de maneira crua, para o dominio da aplicagdo. Apds o processamento, 0
volume de dados transmitidos ao programa pelo sistema operacional pode ser reduzido considera-
velmente e a carga sobre o processador diminui. A operacdo inversa ocorre quando os dados séo
escritos em disco: 0 programa escreve os dados em seu formato, esses sédo repadiskiipam
mapeamento inverso da leitura e armazenados em disco.

reil
-
Disco _1 disklet F'r-:n.l

Wl

Figura 3.1: Linha de processamento dos discos ativos.

Em simulacdes realizadas [4], os discos ativos mostraram-se eficientes e escalaveis em situacfes
onde normalmente os processadores ficavam sobrecarregados. As melhoras de desempenho variam
entre 3 e 30 vezes, dependendo da quantidade de processamento de dados por byte. Além disso,
os programas escalam de acordo com o numero de discos: nas arquiteturas convencionais, 4 discos
foram suficientes para manter o processador ocupado, enquanto com os discos ativos, 0s programas
escalavam com até 16 discos.

3.2 DataCutter e o Modelo Filtro-Fluxo

O DataCutter evoluiu do modelo de programacao dos discos ativos. Os discos ativos se baseavam-se
na premissa de que os dados deveriam ser processados em sua fonte, criando uma linha de processa-
mento de trés niveis: leitura do disco, processamentodieitete utilizagdo do dado pelo programa.

Com o DataCutter, a profundidade da linha se tornou ilimitada. Foi criado o conceito de filtro, subs-
tituindo o dedisklet O filtro € um programa com o objetivo de processar dados de um dominio de
entrada para outro de saida. Filtros se comunicam por meios de fluxos de dados, assim como as dis-
klets. No entanto, os filtros funcionam no espaco do usuério e ndo possuem as limitacdes do ambiente
restrito das disklets.

O DataCutter permitiu o processamento distribuido do dado em uma linha de profundidade ili-
mitada. Em sua fonte, por exemplo, um filtro pode ser responsavel por ler os dados e fazer um
pré-processamento simples. Operac¢des mais complexas podem ser feitas por outras maquinas, li-
vrando o filtro leitor do processamento pesado. Com isso, o filtro leitor pode servir a outras requi-
sicbes mais eficientemente, aumentando a vazéo de dadwsyhpuj. Similarmente, outros filtros
especializam-se em sua tarefa, realizando-a de maneira eficiente e aumentando o paralelismo de tare-
fas.

Esse modelo de programacéo foi chamado de filtro-fluxo. Além do paralelismo de tarefas, ele
introduziu também o paralelismo de dados através das cOpias transparentes. A copia transparente
pode ser pensada como uma instancia de um filtro. O filtro define a fun¢do da instancia e varias
instancias de um filtro podem ser criadas, executando 0 mesmo cadigo sobre dados diferentes.
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Filtro P2

Filtra P1

Filtra Terminal

- O

Filtra Lesilar

O

O
O

Figura 3.2: Linha de processamento em fluxo de dados entre filtros.

!
OO0

Na Figurd 3.2, sdo apresentados quatro filtros. O primeiro (filtioor) é responsavel por reali-
zar a leitura dos dados em sua fonte e realizar algum pré-processamento. Todo dado lido é repassado
ao filtro de processamentel, que realiza o primeiro processamento caro sobre o dado. Apenas uma
instancia deP1 recebe o dado lido. Através de politicas de comunicagéo entre os filtros, os dados
vao sendo repassados a instancias diferentésld&imilarmente, o dado processado por esse filtro
€ repassado as instanciasie®, que realizam a segunda parte do processamento do dado. O ultimo
filtro é terminal na linha de processamento e é responsavel por armazenar os dados finais ou mostra-
los ao usuério. Quando todas as instancias de todos os filtros estiverem executando, a linha estara
completamente cheia e 0 aproveitamento maximo da mesma.

Ao conjunto de filtros e fluxos é dado o nomédalgout, representado como um grafo direcionado.
Neste texto, os filtros serdo representados como retangulos e suas instancias como circulos. A comu-
nicacao entre os filtros (fluxos) sera representada por setas indicando sua direcdo. Em casos especiais,
a comunicacao entre instancias também sera mostrada. A politica de comunicac¢éo, quando omitida,
serd considerada como alternancia simpiesr(d-robin): a cada escrita, uma instancia recebera o
dado em sequéncia. Em outros casos, serd etiquetada a seta o tipo de comunicac¢ao utilizada.

3.3 Formigueiro e Manutencédo de Estados Distribuidos

O Formigueiro estendeu o modelo de fluxo de dados. O modelo de fluxo de dados entre filtros é
simples e bem definido, tornando-se um grande atrativo para o programador. A tarefa de dividir o
programa em tarefas bem definidas acaba se refletindo também no desempenho da aplicacdo, que é
automaticamente paralelizada pelo sistema. No entanto, algumas aplicacdes ndo podem ser desenvol-
vidas no ambiente do DataCutter (ou seu desenvolvimento nao € pratico).

O problema ocorre quando os filtros executam tarefas com manutencéo de estado. Como instan-
cias de um mesmo filtro ndo se comunicam e ndo ha um controle determinado por usuario sobre o
destino dos dados, ndo h4 uma maneira simples de se implementar filtros com estado no DataCutter
(se houver copia transparente do filtro com estado).

O Formigueiro apresenta uma solucéo simples e eficiente para esse problema: o fluxo rotulado.
O DataCutter apresenta politicas de comunicacao para os fluxos, mas ndo da ao programador uma
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forma de controlar o destino dos dados a sua maneira. O fluxo rotulado do Formigueiro permite ao
programador exatamente isso: o0 controle sobre o destino dos dados.

Em um fluxo rotulado, toda mensagem enviada é analisada por uma funcao de identificagéo de
uma informacao especial, o rétulaljel). O formato do rétulo é dependente de cada aplicagcéo, sendo
definido pelo programador. Apés a identificacdo do rotulo da mensagem, outra funcao € aplicada,
dessa vez sobre o rétulo, para determinar o destino da mensagmsh®uma fun¢éo global entre
instancias de um mesmo filtro, significando que dado um determinado rétulo, independente de qual
instancia aplique dlash a saida sera sempre a mesma. Essas duas fun¢des sdo passadas ao sistema
pelo usuario e permitem um controle explicito sobre o destino dos dados.

Considere, por exemplo, uma aplica¢ao cujo objetivo seja identificar quantas cidades de um estado
estdo a uma distancia maxima da capital. Cada cidade possui como atributos seu estado, sua latitude
e sua longitude.

A Figura[3.3 mostra o grafo direcionado da aplicagdo. O filtro leifgrtém duas tarefas: a
primeira é realizar a leitura das capitais e envia-las aos classificadores; na segunda, o restante das
cidades da base é lido e, para cada uma das cidades, o leitor converte suas latitudes e longitudes
para um formato cartesiano (X,Y) e envia essas informacdes ao filtro classifiégdoegponséavel
pela capital do estado. Estes computam quais cidades se situam préximas a sua capital e realizam a
contagem (a contagem € o estado que o filtro deve manter). O nimero de cidades proximas a capital
€ repassado ao filtro de said#),(que escreve em um arquivo de saida o resultado. O programa é
iniciado quando o usuario passa a distancia maxima de intel@3gd ),

Wsuarno

Cir Sao Paulo, Belo Horizome....
Cl: Riode Janeiro, Vitoria ..
C2: Poro Alegre, Salvador..

Figura 3.3: Grafo direcionado do programa para contagem de cidades do estado proximas a capital.

Ao ler as tuplas das capitais, os leitores identificam o estado e enviam as capitais aos classificado-
res responsaveis por cada uma. Cada classificador pode ser responséavel por mais de uma capital. O
estado da cidade é utilizado como o rotulo da mensagem e as cidades de um mesmo estado sdo sempre
enviadas ao mesmo classificador, pois a funcauedéé global. Quando o leitor I1é a cidade da base,
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a latitude e longitude sdo convertidas para valores de calculo compativeis com a distancia maxima
de interesse. A mensagem do leitor para o classificador consiste na tupla (home da cidade, estado,
coordenadas). Para cada mensagem recebida, o classificador extraird as coordenadas e o estado e fara
o calculo da distancia da cidade até a capital. Caso seja menor do/que o contador de cidades
préximas serd incrementado. Ao fim da leitura de todas as cidades da base, o resultado de cada estado
€ enviado ao filtr5 para ser mostrado ao usuario.

Independentemente do nimero de filtros classificadores ou leitores, o resultado da aplicagéo sera
sempre 0 mesmo. A existéncia do estado no filtro classificador (0 nimero de cidades préximas) é
tratada pelo fluxo rotulado, que garante que cidades de um mesmo estado sejam sempre enviadas a
uma mesma instancia. Portanto, o fluxo rotulado é uma maneira transparente da aplicacdo manter um
estado distribuido. O controle sobre o destino dos dados é realizado por fungdes a parte do codigo do
filtro, passadas como bibliotecas dindmicas criadas pelo usuario.

Uma variacao do fluxo rotulado € a difuséo seletiva (ou fluxo rotulado multiplo). Assim como no
fluxo rotulado, o controle sobre o destino dos dados é realizado pelo usuério. A diferenga, no entanto,
esta no numero de instancias do filtro do lado receptor que receberad a mensagem. No fluxo rotulado,
apenas uma instancia recebe a mensagem. No caso da difuséo seletiva, mais de uma instancia podera
receber a mensagem.

Para exemplificar, considere uma variacdo da aplicacdo mostrada nu@aﬁia cidade na
base de dados conterd, além do atributo estado, o atributo estados proximos. O objetivo agora é contar
0 numero de cidades (pertencentes ao estado ou ndo) proximas a capital do estado.

Filtro L Filtre C

Cirlade: Ituivtaba
1y Estacda; Minas Gerais e
h’. -

Estados Proximos: Sac Paulo, [ 5.

: - Goias, Distrito Federal

S0

Ci Sao Paulo, Belo Horizame....
Cl- Riode Janeiro, Vitoria, Brasilia ...
C2: Porto Alegre, Salvador, Goiania..

Figura 3.4: Cada mensagem do programa podera ter mais de um destino.

Para realizar a mudanca, o filtro leitor devera agora extrair o estado e os estados préximos de cada
cidade (ja armazenados na base de dados). Cada mensagem do leitor para o classificador terd como
rétulo esses estados. A fungdaLabelextraira todos os estados préximos a cidade, enquanto a funcao
hashencontrara as instancias dos filtros classificadores responsaveis por cada um desses estados.

A mensagem sera enviada a cada uma dessas instancias, conforme mostrado fia Figura 3.4: o
filtro leitor Ly encontra a cidade de ltuiutaba; esta cidade esta situada no tridangulo mineiro e esta

para simplificar, o Distrito Federal sera considerado como um estado.
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préxima dos estados de Goias, Séo Paulo e do Distrito Federal. Portanto, ela sera enviada para cada
um dos filtros responsaveis pelas capitais desses estag@aia Belo Horizonte e Sdo Paulg;

para Brasilia &5 para Goiania). Cada instancia computara a cidade recebida normalmente e, caso
esteja proxima da capital, sera contabilizada pelo filtro.

3.4 Resumo

Neste capitulo foi apresenada a evolucdo do modelo filtro-fluxo, uma abstracdo de modelagem ao
programador paralelo. O modelo iniciou-se com os discos ativos, onde tinha um formato simples
de processamento de dados no local de sua extragdo. Este modelo foi substituido pelo DataCutter,
possibilitando a criacdo de programas totalmente distribuidos e independentes do local da extracdo
dos dados. Por fim, o Formigueiro elevou mais ainda a abstracdo, facilitando o desenvolvimento
de aplicacGes filtro-fluxo com manutencéo de estados. No Capjtulo 4 sera apresentado o sistema
desenvolvido neste trabalho.



Capitulo 4

Formigueiro

O Formigueiro é um sistema que estende o DataCutter, elevando seu nivel de abstragédo para o pro-
gramador. Inicialmente, a idéia era trabalhar sobre o cédigo do DataCutter, mas apds um periodo de
analise desse cédigo, chegou-se a conclusdo de que seria menos trabalhoso fazer uma implementa-
¢cdo baseada em PVM do que alterar o DataCutter, ja que a implementacdo do DataCutter ndo previa
tolerancia a falhas ou configuracdo dindmica.

O PVM foi escolhido por ser um sistema mais adequado a ambientes heterogéneos do que o MPI,
além de ja ter embutidas caracteristicas importantes de notificacdo de falhas e configuragcao dindmica
[13]. Utilizando-se o PVM, a implementacéo do Formigueiro foi bastante simplificada, pois toda a
parte de inicializagcdo de processos e comunicagdo baseou-se em fungdes similares as do PVM, o que
tornou possivel focar nas areas mais importantes que eram buscadas.

No Capituld B foram apresentados o modelo do Formigueiro e como ele aumentou o poder do
DataCutter através do fluxo rotulado. Neste capitulo, sera mostrado o funcionamento do Formigueiro.

4.1 Pré-Requisitos

O Formigueiro é um sistema desenvolvido para Linux. Para seu funcionamento, sdo necessarias as
seguintes bibliotecas listadas a seguir, embora outras versdes tampbssam funcionar, desde que
mantenham a consisténcia de interface de funcdes exportadas:

e PVM verséao 3.0fpvim];
e Expat 0.5[fexp];

e Glibc 2.3.0 com carregamento dindmico (libdl.so), matematica (libm.so) e POSIX threads
(libpthread.so).

N&o é necessaria a existéncia de um sistema de arquivos compartilhado, mas as bibliotecas dos
filtros devem estar disponiveis em todas as maquinas que forem utiliza-las, assim como qualquer
arquivo que seja acessado durante a execucao.

19
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4.2 Cenario

Na Figurg 4.]L, vé-se um cenario tipico de aplica¢cBes Formigueiro. Tem-se uma linha de trés filtros,
F1, F2 e F3. Em cada estagio, o dado ¢ mapeado de um dominio pertencente ao filtro para o
dominio do filtro seguinte. O filtré'1 executa o processamento inicial, lendo os dados de sua fonte
(um arquivo ou banco de dados, por exemplo). Todo dado processadol porepassado &2,

gue por sua vez processa e repassa o resultdd ®uando os trés estagios estdo processando, a
linha esta completamente ocupada. Esté@o disponiveis para a aplicacao 6 méquiras/6. Na
Figura[4.2, foi feita uma distribui¢&o de filtros (layout), onde ha copias transparentes dogileos

F3, possivelmente os mais caros computacionalmente. Quihgwocessa um dado, ele o envia a
alguma instancia do filtré'2. O mesmo ocorre com as instanciasfde que escrevem paias.

Fl F2 F3

Filtros w _DP

- @D @O EOEEE

Figura 4.1: Um cenario hipotético para execucao de um programa Formigueiro.

F2

@ =
NI IO
() % o

Figura 4.2: Uma possivel distribui¢&o de filtros para o cenario da Higyra 4.1.

O Microscopio Virtual [7/.9], uma aplicagéo de visualizagdo de imagens digitalizadas de micros-
cépios eletrdnicos, se encaixa nesse cenario. Outro exemplo deste tipo de aplicacdo € o gerenciamento
de reservas de petréleo [28], onde simulagbes sao realizadas para saber qual a maneira mais barata e
segura de se realizar uma escavacao, através da manipulacéo de multiplas variaveis.

4.3 Trabalho

O inicio do funcionamento da linha de processamento do Formigueiro acontece quando um trabalho
(work) é criado e enviado para a linha. Um trabalho é definido semanticamente pela aplicacédo e
pode ser visto como a unidade que contém os parametros de entrada para uma aplicagdo. Mdltiplas
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execucOes de uma aplicacdo com um mesmo trabalho sobre os mesmos dados devem gerar 0 mesmo
resultado.

Em aplicagbes de tratamento de imagens, o nome de um arquivo a ser tratado e quais as operacoes
a serem realizadas poderiam estar contidas no trabalho. J& em aplicacdes de bancos de dados, o
trabalho poderia ser a consulta a ser realizada pelos filtros leitores. No exemplo das cidades, do
Capituld B, o trabalho é simplesmente a distancia maxima para uma cidade ser considerada proxima
a capital de um estado.

Apéds serem iniciados, todos os filtros aguardam a recepc¢éo do trabalho para comecarem a traba-
Ihar. Suas rotinas de inicializacdo sédo chamadas para alocab@ffelse os descritores das portas
de comunicacgéo com os fluxos sdo abertos. Em seguida, as rotinas de processamento de cada um dos
filtros sdo chamadas. Quando todas as instancias de um determinado filtro terminam de processar
os dados relativos ao trabalho, suas rotinas de finalizagdo sédo chamadas e sdo enviadas mensagens
de fim do trabalhoEOW) ao préximo filtro da linha. Quando todos os filtros terminam o traba-
lho, a aplicagcdo gerente € notificada e o sistema pode executar um proximo trabalho ou encerrar o
funcionamento.

Outra funcéo do trabalho é definir a unidade minima de processamento. Em caso de falha, o
sistema é reiniciado a partir do ultimo trabalho néo realizado. Finalmente, no modelo de programacao
do Formigueiro, sup8e-se que o resultado de um trabalho dependa apenas do préprio trabalho, ou seja,
caso a execuc¢do do trabalho seja reiniciada, o resultado obtido sera 0 mesmo de uma execuc¢éo nao
interrompida. Os filtros ndo mantém estados entre trabalhos distintos.

4.4 Interface do Programador

A interface de programacéo do Formigueiro foi separada em 3 componentes bem definidos, simplifi-
cando o codigo do programador. E tarefa do progrador escrever:

e a aplicacéo que dispara os trabalhos, chamadzedente(Manage)?;
¢ as bibliotecas dinamicas: cédigo dos filtros e, se utilizadas, as fun¢bes de fluxo rotulado;

e 0 arquivo de configuracdo do sistema, apresentando o layout da aplicacao (distribuicéo de fil-
tros e comunicacao entre eles, fluxos) e, opcionalmente, as demandas dos filtros e 0s recursos
disponiveis nas maquinas.

4.4.1 Gerente
A aplicacéo que dispara os filtros é extremamente simples, como mostrado na L[stggem 4.1.

Listagem 4.1: Cédigo do Gerente

int main (int argc, char xargv[]) {
/l'inicia o sistema
Layout xlayout = initDs("nome_arquivo.xml", argc, argv);

INo DataCutter, tal aplicagéo é chamada de console, assim como no PVM.
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/lcria o trabalho a ser enviado... multiplos podem
/lser feitos e enviados
Work «w = (Workx)malloc (sizeof(Work));

/l envia o trabalho a linha de producao
appendWork (layout , w,sizeof(Work));

// finaliza o sistema
finalizeDs (layout);

return O;

A chamadainitDs cria o0 sistema do Formigueiro, lendo o arquivo de configuragcdo passado como
primeiro argumento. Em seguida, sdo criados os trabalhos, que séo enviados a todos os filtros antes
da execucédo. O trabalho é enviado cagpendwork Por fim, é chamaddnalizeDs, que finaliza todas
as instancias de filtros.

4.4.2 Arquivo de Configuragdo XML

O arquivo de configuragdo XML tem a tarefa de descrever quais filtros o usuario utilizara, quais
recursos e maquinas estarao disponiveis para o sistema e como os filtros se comunicam. O nome do
arquivo é passado a funcéubDs, e contém trés se¢bes. A primeira se¢do é a declaragcdo de maquinas
com seus recursos. A segunda sec¢éo é a declaracéo de filtros com suas instancias e requisitos. Por
altimo, a declaragéo de fluxos, ligando os filtros entre si. A Listajgein 4.2 mostra um arquivo de
configuracéo genérico, e a Figlira4.3, sua representacéo grafica.

Listagem 4.2: Arquivo de Configuragdo XML

<config >
<hostdec >
<host name="maquinaA">
<resource name="memoria"/>
</host>
<host name="maquinaB">
<resource name="memoria"/>
<resource name="base_dados" />
</host>
</hostdec >
<placement>
<filter name="leitor_base" libname="leitor.so">
<instance demands="base_dados" />
</filter >
<filter name="processa_base" libname="processa.so" numinstances="5" >
<instance demands="maquinaB" />
</filter >
</placement>
<layout>
<stream >




4. FORMIGUEIRO 23

<from filter="leitor_base" port="envia_dados" policy="Is" policylib="1Is_lik
.so"/>
<to filter="processa_base" port="recebe_dados" />
</stream >
</layout >
</config>

Neste arquivo, sdo declaradas duas maquinas disponiveis dentro do eless@atonaquina A
emaquinaB. As duas maquinas possuem o recurgonoria, que pode significar, por exemplo, que
ambas possuem quantidade abundante de memoria primaria. A segunda possui ainda outro recurso,
denominaddase_dados. A semantica de recursos é definida pelo usuario, e pode significar qualquer
coisa, ou até ser completamente ignorada. Neste caso, o recewse-ia Nao é utilizado por nenhum
filtro. O recursabase_dados pode significar que aquela maguina € a Unica que possui acesso a base,
e portanto, o filtro leitor da base deve ser obrigatoriamente executado nela. Além disso, pode ser
dado um peso diferente a uma maquina através do atrikiga, havendo maior chance de ser ela a
escolhida pelo Formigueiro como um local de execucéo de filtro.

A declaracaglacementdeclara os filtros e seus locais de execugéo (implicita ou explicitamente).
Caso um filtro ndo apresente demandas, o Formigueiro escolhera aleatorfandgteste filtro sera
executado, levando em consideracédo o peso das maquinas. Na listagem acimaledtfilttréase
possui apenas uma instancia, a qual demaasia dados. Ja o filtroprocessa_base possui 5 copias
e, dessas, apenas uma faz alguma demanda (ser executadguiaaB). O Formigueiro estd livre
para escolher onde as outras quatro instancias serdo executadas.

A ultima secao deste arquivo @ayout. Aqui sdo declarados os fluxos que conectam os filtros. O
elementastreampossui dois sub-elementos, a origdranf) e o destinotp). Os atributos determinam
qual filtro enviara os dados e qual os receberd, além de especificar a porta. Dois atributos adicionais
(policy € policylib ) mostram que a politica de envio das instancias do fititor_base realizara o
envio as instancias derocessa_base, utilizando um fluxo rotuladol§), onde as fungdegetDeste
hashestdo contidas na biblioteca dindmiealib.so. Outras politicas possiveis séo: difusém{dcast
), difusdo seletivanfls), alternancia simplesri, ou round robin se omitido, esta é utilizada como
padréo) e aleatGriasndon).

Na Figura[ 4.B pode-se ver o possivel resultado deste arquivo XML. Diz-se possivel, porque o
filtro processa_base ndo define explicitamente onde disparar quatro de suas instancias, sendo estas
distribuidas aleatériamente entre as maqdiniste que a Gnica instancia tiétor_base, preenchida
de cinza claro, é disparada emuquinaB, devido a sua demanda explicita. Ao ndo declarar o
namero de instancias de um filtro, o Formigueiro assume uma instancia como padréo, ou o nimero
de instancias declarado dentro do elemento filtro. Em relacdo agpfitressa_base, apenas uma
das instancias possui demanda (mostrada na Higdra 4.3 em cinza escuro). Essa instancia é executada
emmaquinaB, enquanto as restantes sdo aleatoriamente escolhidas pelo Formigueiro.

2Um algoritmo deround-robinpode ser mais apropriado neste caso, mas n&o foi implementado ainda. A distribui-
cao deve levar em consideracdo também as demandas dos filtros, tornando o algoritmo mais complexo que uma simples
alternancia de maquinas.

30 Formigueiro utiliza um algoritmo aleatério, baseado nos pesos dos nodos. Um nodo sem peso declarado é conside-
rado como peso 1.



4. FORMIGUEIRO 24

l=jtor_base processa_base
maguina8 politica maguinal8 magquinad
fluxo rotulado
magquinad
demanda O O
base_dades maguinas magquinak

i aguinas magquinaB
memoria memona, base_dados

Figura 4.3: Representacéo grafica do XML apresentado na Lisfagem 4.2

4.4.3 Filtros

Os filtros sdo a parte mais significativa do programa. Neles, o programador insere seu codigo, rea-
lizando as tarefas de processamento. No DataCutter, um filtro é representado por uma classe virtual
C++, onde o programador define as funcbes de inicializagdo, processamento e finalizacdo. No For-
migueiro, o programador deve fornecer uma biblioteca dinamica [29] que implemente as mesmas
funcbes. Essa biblioteca deve entdo ser passada ao sistema pelo arquivo XNIL (vieja 4.4.2 para mais
detalhes), para que, em tempo de execucéo, os filtros possam carregar a biblioteca correspondente e
realizar suas tarefas.

Para cada trabalho enviado p€&lerente é executada a funcamitrilter , que fara a inicializacéo
de estruturas. Em seguida, a fung@ocessFilter & chamada, sendo esta responsavel pelo processa-
mento. Em ambas as funcdes, sdo passados dois argumentos: um ponteiro genérico, que aponta para o
trabalho, e um inteiro, representando seu tamanho. Tal mecanismo permite que o trabalho ndo possua
nenhuma restricdo, podendo o programador utiliza-lo para qualquer fim, ou até ignora-lo. Por fim, a
funcao finalizeFilter serd chamada, liberando os recursos utilizados pelo filtro para aquele trabalho.
A partir deste ponto, o filtro estara apto a receber dados do préximo trabalho enviaGepsite

Como toda biblioteca compartilhada, duas outras fun¢cdes podem ser definidas: uma para uma
inicializacdo Unica quando a biblioteca for carregada e outra para uma finalizacdo Unica, quando a
biblioteca for descarregada pelo sistema. Tais fungBes podem vir a ser Uteis para uma aplicagao que
realize uma tarefa comum a todos os trabalhos enviados para a linha de produ¢do como por exemplo,
para uma aplicagdo Formigueiroque utilize uma maquina virtual Java. Nesse caso, € interessante
iniciar a maquina uma Unica vez, ja que o custo de fazé-lo a cada trabalho pode ser significativo e
limitar o ganho de desempenho do sistema. Estas duas fun¢des ndo possuem um nome pré-definido,
mas devem ser declaradas com os atributos de compilagéiibute__ (( constructor )¢ __attribute__
(( destructor ))[29, [15], para a fungdo chamada durante a carga e para a fungdo chamada durane a
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liberacdo da biblioteca, respectivamente.

4.4.3.1 Interface de Programacdo para Filtros

O programador tem a sua disposicao uma suite de fun¢des para auxilid-lo. Em primeiro lugar, estao
as funcdes de manipulacdo das portas dos filtros. Portas séo as conexdes dos filtros com os fluxos,
indentificadas por nomes, como mostrado no arquivo XML (ver Listggem 4.2). Assim como os
fluxos, as portas sdo unidirecionais, podendo ser de entrada (apenas recepcdo de dados) ou saida
(apenas escrita). A funcéo de escrita em portas de saida é chamedlarid@uffer Em portas de
leitura, a fungdo de leitura € chamadaieiReadBuffee a de verificacdo de dados é chamadésHebe

Todas estas func¢@es utilizam um descritor para identificar a porta, pois referencia-la pelo nome
€ pouco eficiente em tempo de execucao, além de pouco préatico para o programador. Para se obter
o descritor de uma porta, ha duas fun¢des que recebem o nome da porta como parametro e retor-
nam este descritor: para portas de saida, a fung&aetOutputPortByNamee para portas de entrada,
dsGetInputPortByNameQuando uma porta de saida ndo for mais utilizada em um trabalho, existe uma
operacao para fecha-lasCloseOutputPartTal operacao, ndo obrigatéria, envia a informacéo de fim de
dados para o fluxdfOW*). Ao final do processFilter, todas as portas de escrita sdo fechadas. Alguns
algoritmos, no entanto, se utilizam desta funcéo, pois escrevem em diferentes portas dados distintos
ao invés de utilizar um fluxo anico.

Filrocleitor_base

O
O[>
~O

instancia 0
consulta: ol

’ "‘ /|

”"--__.--"‘|:|.1_

'l,‘

/1

resposia da
corsulia co

Base de Dados

Figura 4.4: Instancias de um filtro leitor realizando paralelismo de dados

Para realizar a divisdo de tarefas entre os filtros, existem duas fudgBesiuminstanceddsGetMyRank
. A primeira fungéo retorna quantas instancias o filtro possui e a segunda retorna o identificador da
instancia entre todas elas. Um exemplo de como utilizar essas fun¢des é um filtro leitor de uma base
de dados. Cada insténcia é responsavel por ler apenas parte da base. Para isso, elas se utilizam das
informacdes passadas pelas duas fungdes e realizam a consulta com parametros préprios, recebendo
apenas uma parcela dos dados.

A Figura[4.4 ilustra uma possivel utilizacéo destas fungées. Cada uma das insiétucidso
descobre qual é seanking (r) entre todas as instancias)(e faz a consulta de acordo com esta

4Para um filtro que possua vérias portas de envio fechar uma porta indica que aquela porta néo enviara mais dados do
trabalho corrente, mas as outras estao livres para continuar enviando dados até serem fechadas também.
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informacgdo. A consulta é uma fun¢dg(r, n, 0) do ranking numero de instancias, e algum outro
parametro qualquer de interesse da aplicagfioRara cada uma dessas consuftagbtem-se uma
respostad;).

Oranking(r) e o nimero de instancias)(servem apenas para dividir os dados entre as instancias.
O parametra é um filtro que varia de acordo com a aplicagdo. Por exemplo, numa base de dados
contendo numeros, poderia ser a condi¢do de que o0 nimero seja primo. Consequentemente, se 0
parametra for vazio, toda a base€y) sera lida:

apgUarU...Ua,—1 =B e apoNairN...Nap—1 = ¢

Quando um programa encontra um erro, ele pode notifichi-{&ementeatravés da funcadsexit.
Esta notificagédo faz com queGerentetermine a execucao de todos os filtros e retorne um codigo de
erro para o sistema. Por exemplo, na Figura 4.4, a base de dados pode néo estar disponivel e entéo
o filtro, ao ndo conseguir se conectar & mesma, notific@érentee a aplicagdo retornara um erro
para o usuario.

A Figura[4.5 mostra a representacéo gréfica do filtro apresentado na Ligtagem 4.3. Este filtro
realiza a simples operacdo de receber um nimero na gadtador dividi-lo por quatro, enviar o
resto da divisdo para a portestoPe 0 quociente para a portmocienteP Durante a inicializacao,
os descritores das portas sdo armazenados em varidveis. Durante o processamento, para cada valor
gue chega a portdividendoR € feito o calculo mencionado acima e o resultado enviado as portas
correspondentes.

Listagem 4.3: Filtro divP4

#include <stdlib .h>
#include <stdio.h>
#include <FilterDev/FilterDev.h>

InputPortHandler dividendoP;
OutputPortHandler restoP;
OutputPortHandler quocienteP;

int initFilter (void xwork, int size){
/I pega os handlers de saida

dividendoP = dsGetlnputPortByName ("dividendoP");
restoP = dsGetOutputPortByName ("restoP");
quocienteP = dsGetOutputPortByName ("quocienteP");
return 1;

int processFiltergoid xwork, int size){
int dividendo;
int divisor = 4;
int resto;
int quociente;
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/l'le o dividendo

while ((dsReadBuffer(dividendoP , &dividendo sizeof(int))) != EOW) {
guociente = dividendo / divisor;
resto = dividendo % divisor;

I/l escreve pra filtro resto

dsWriteBuffer(restoP, &resto ,sizeof(int));

I/l escreve para filtro quociente

dsWriteBuffer (quocienteP , &quociente sizeof(int));

return 1;

int finalizeFilter (void){
return 1;

diviP4

restoF

dividendof _w

quocienteH

Figura 4.5: Representac&o gréafica do filtro divP4, mostrado na Lisfagem 4.3

4.4.3.2 Instrumentacéo

A interface de programagcéo para filtros também oferece fun¢des para instrumentagéo do usuario. Por
padrdo, o Formigueiro oferece os tempos gastos em cada uma das trés fungdes da biblioteca dinamica,
nas funcdes de leitura e escrita para filtros, e nas fun¢ées do fluxo rotulado. Ao final da execucéo,
cada instancia de filtro gera seus proprios dados em um arquivo na maquina que executou o filtro.

As fun¢des de usuario permitem que ele forneca estdgios adicionais para serem calculados. A
funcdo dsinstSetStatesdeve ser chamada uma Unica vez, durante a inicializacdo do sistema. Essa
funcéo declara os tempos de usuério em um vetatriteys além de zerar todos 0os tempos compu-
tados pela instrumentacédo. Para o programador entrar em um estado seu, ele devera chamar a funcao
dsinstEnterState Essa funcéo empilha o estado corrente e o altera para o novo estado fornecido. Ao se
empilharem estados, deve-se sempre desempilha-los, em algum momentis|reomaveState

Quando o programador deseja entrar em uma sequéncia de estados proprios, ctiamseeserState

uma Unica vez, e se alternam os estados @emstSwitchState até o final da sequéncia, quando é
chamadadsinstLeaveState retornando-se ao estado do Formigueiro. Isso permite que o impacto da
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instrumentacao seja menor, paisinstSwitchStateapenas altera o estado no topo da pilha, enquanto

cada chamadalsinstEnterStateempilha estados e deve ser correspondidadpstLeaveState

A Listageni 4.4 mostra o cédigo diov P4 instrumentado. Neste caso, séo declarados dois estados

de usuario: no primeiralfIVISAOqUO) se calcula o quociente e no segundd {' /SAORrES)

se calcula o resto. Quando se entra no esfadt ISAO_QU O, empilha-se este sobre um estado

do Formigueiro (neste casopoocess). Ao sair deDIVISAOqQUO, o sistema volta ao seu estado
anterior.

Listagem 4.4. Exemplo de Instrumentacéo

#define DIVISAO_QUO 0
#define DIVISAO_RES 1

int __attribute__ ((constructor)) inicialnstrumentacao (){
char xestados[2] = {"quociente", "resto"};

dsinstSetStates (estados, 2);

return 1;

...

int processFilteryoid xwork, int workSize){
/...

/l'le o dividendo
while ((dsReadBuffer(dividendoP , &dividendo sizeof(int))) != EOW) {
dsinstEnterState (DIVISAO_QUO);
guociente = dividendo / divisor;
dsinstSwitchState (DIVISAO_RES) ;
resto = dividendo % divisor;
dsinstLeaveState () ;

I/l escreve pra filtro resto

dsWriteBuffer(restoP, &resto ,sizeof(int));
/lescreve para filtro quociente

dsWriteBuffer (quocienteP , &quociente sizeof(int));

...

Um exemplo de resultado desta instrumentacao é mostrado a seguir (0s tempos séo apenas ilustra-

tivos). A instancia é identificada conabv P4.0, que significa a instancia 0 do filtthv P4. O estado

timer_w_bkd mostra o tempo em que um filtro bloqueado durante a escrita. O bloqueio acontece

guando ha contencdo na recepcao lmuffer de envio enche. O temp@mer_void mostra quanto
tempo o Formigueiro gastou em seus estados internos (por exemplo, pritesee o finalize ). Este
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tempo deve sempre ser pequeno, mostrando que a sobrecarga do Formigueiro é pequena.

Listagem 4.5: Exemplo de saida da instrumentagéo

Execution time for divP4.0

timer_init : 0.000002 seconds
timer_proc : 0.000003 seconds
timer_read : 0.000542 seconds
timer_write : 0.002831 seconds
timer_w_bkd : 0.000000 seconds
timer_Is : 0.000000 seconds
timer_finalize : 0.000001 seconds
timer_void : 0.000004 seconds
User States:

gquociente : 0.000001 seconds
resto : 0.000001 seconds

4.5 Configuragao Dinamica

O Formigueiro foi estruturado visando a possibilidade de um funcionamento dindmico, cuja importan-
cia € permitir que o nimero de filtros varie durante a execucao e que mais recursos sejam adicionados
em tempo real. Outra caracteristica importante é permitir que haja um nivel de tolerancia a falhas,
pois se houver falha de equipamento em uma execugéo, a instancia do filtro que executava naquele
local tem que ser excluida ou substituida.

Os filtros do Formigueiro séo filtros genéricos, capazes de executar qualquer codigo em tempo de
execucdo. Ao serem disparadas nos locais de execuc¢dao, as instancias dos filtros ficam em um estado
de espera, durante o qual receberdo os dados do Gerente, dizendo qual tarefa serd desempenhada.
Todas as informacfes necessdrias para a execuc¢do do filtro sdo enviadas por mensagens do Gerente,
como por exemplo, qual biblioteca dinamica carregar, quantas instancias do filtro existem, qual sua
posicéo entre elasgnk), dados dos fluxos etc.

Atualmente, a implementac¢é@o do Formigueiro permite que o numero de filtros seja alterado em
tempo de execucdo, mas ainda ndo ha um mecanismo que realize tal mudanca. O grande problema de
uma alteracéo na configuracéo se deve a filtros com estado. Neste caso, se acontecer uma mudanca
de configuracdo no decorrer de um trabalho, o resultado da aplicacdo provavelmente serd incorreto.
Suponha, por exemplo, que uma execucao da aplicagdo de contagem de cidades préximas (ver Ca-
pitulo[3) seja interrompida e alterada e que a responsabilidade de contar os dados de Minas Gerais
tenha mudado de uma insténcia do filtro classificagmra outrgj. Como a contagem ja havia sido
iniciada e ndo ha comunicacao entre instancias de um mesmo filtro, a contagem do estado estara divi-
dida. Para solucionar este problema, sera necessario que os dados do estado sejam transmitidos entre
instancias de um mesmo filtro.
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4.6 Reinicio

Na seca¢ 4]3, foram apresentadas a definicdo e a utiliza¢&o do trabalho do Formigueiro. Uma das
caracteristicas desse trabalho é gue o seu resultado depende apenas dele mesmo, ndo havendo manu-
tencdo de estados entre trabalhos distintos.

O Formigueiro implementa um mecanismo automatico de reinicio. Em caso de falha do sistema,
os filtros sdo reiniciados. Em execucdes em série de varios trabalhos, esse mecanismo funciona como
uma tolerancia a falhas, ao permitir que a execucao seja retomada do ultimo trabalho néo finalizado.

O Formigueiro reiniciara os filtros atendendo a todos os requisitos passados no arquivo de con-
figuracdo XML (instancias sem requisitos podem ser disparadas em méaquinas diferentes da primeira
execuc¢do). Caso nao seja possivel atendé-los (devido a uma falha de uma maquina que continha os
dados da execucao, por exemplo), o sistema € finalizado, retornando um erro. Para evitar que progra-
mas defeituosos figuem eternamente em execugdo, o reinicio é feito apenas trés vezes, para qualquer
execucao.

4.7 Resumo

Neste capitulo foi apresentado o Formigueiro, um sistema que permite a programadores paralelos o
desenvolvimento de aplica¢des através do modelo filtro-fluxo. As aplicagdes tém disponiveis facilida-
des para a distribuicdo de dados e tarefas entre filtros, comunicacao, notificacdo de falhas, instrumen-
tacao, verificagdo de término para aplicag6es com grafo direcionado ciclico e configuracao do sistema
distribuido. No Capitulp]5 seréo apresentadas duas aplica¢cdes desenvolvidas sobre o Formigueiro.



Capitulo 5
Aplicacoes

Neste capitulo serdo apresentadas duas aplicagfes intensivas em dados desenvolvidas sobre o Formi-
gueiro. Serdo mostrados os filtros utilizados e como o fluxo rotulado tornou possivel distribuir a carga
entre os nodos disponiveis.

5.1 Identificacdo de Conjuntos de Itens Frequentes em Bases de Dados
Distribuidas

Essa aplicacdo foi desenvolvida por um grupo de pesquisadores da Universidade Federal de Minas
Gerais e da Ohio State University. Mais detalhes podem ser encontrados/em [27]. Neste texto, sera
mostrado como o Formigueiro permitiu a construcao de uma aplicacdo escalavel com manutencéo de
estado distribuido através do fluxo rotulado.

5.1.1 Descri¢cédo do Problema

Uma tarefa bastante comum em minera¢édo de dados € a de encontrar o conjunto @eriteats(
frequentes, ou padrdes, em bases de dados. Um conjunto de itens é frequente em uma base de dados
se ele aparece mais vezes do que um dado numero de transag8es (determinado pelo usuario) chamado
suporte minimo. Por exemplo, em uma base de compras de supermercado, cada compra pode ser con-
siderada como uma transacéo. Deseja-se encontrar todos os produtos, ou combinagfes de produtos,
cujas vendas superem o valor de suporte minimo.

5.1.2 Algoritmo

O algoritmo inicialmente realiza a leitura de uma base distribuida de trans&)d&3ada transacao
contém um conjunto de itens simpldsifemsets

O primeiro passo do algoritmo é construir a lista invertida de itens. Pard esefasetX da base,
cria-se uma lista de identificadores de transac¢des nas quais o item aparete- Wamset X,
ondek > 2, pode ser frequente, se, e somente se, todos 0s subconjinrtals) — itemsets de Xy,
forem frequentes.

31
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A intersecao de duas listas invertidas de itens simpte®(X;) nos fornece a lista d2-itemset
contendo todas as transagdes cope X ;. Similarmente, a intersec¢éo das listas dekditemsetom
a de um-itemset onde ambas sejam formadas por conjuntos de itens distintos, nos fornece uma nova
lista de um(k+l)-itemset

O tamanho da lista invertida de um conjunto de itdhgo (X, B)| determina o suporte do con-
junto. Minerar conjuntos de itens frequentes significa encontrar todos 0s conjuntos cujo suporte
ultrapasse um valor minimo passado pelo usuarig'(), ou seja, encontrar:

F(o™" B) = {X1,Xo,..., XN} — o(X;, B) > o™

Para realizar a mineracao, calculam-se os conjuntos sinipleangse} e os frequentes encontra-
dos sdo combinados entre si, em busca de conjuntos cada vez maiores.

5.1.3 Filtros

Existem trés tarefas bem definidas para a execucdo da mineragéo de dados:
e leitura das transacdes e calculo do suporte local de um candidato;
e soma dos suportes locais, encontrando o suporte global do candidato;

e descobrimento de novos candidatos a partir de conjuntos frequentes.

Nesta implementacéo, a verificacdo dos novos candidatos é realizada pelo mesmao filtro que cal-
cula o suporte local. Portanto, € criado um grafo de dois fild@gadore Somadoy conforme mostrado

na Figurd 5.]1.

broadcast

Filtrs Cioritadai (| ocal) Filtro 5 om adoriglobal)

|%

—>

Base Distribuida
Bo Bl )

Figura 5.1: Grafo direcionado do programa de identificagdo de conjuntos de itens frequentes.

BN

O algoritmo é iniciado com a contagem local deiemsetsla base. Os valores encontrados pelos
Contadoress@0 enviados asomador A partir do segundo conjunto frequente, agnadoreencontram
novos candidatos, enviados absitadores Estes combinam as listas dos dois conjuntos envolvidos
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para a verificagcdo de nov@itemsets O algoritmo progride, combinando as listas de frequentes
existentes para gerar conjuntos de items cada vez maiores, até que ndo haja mais candidatos.
Cadal-itemseté identificado unicamente entre todos @stadores A informagdo dos novos
candidatos passada pelssmadores2 transmitada por difusdo. Portanto, os candidatos novos sao
também criados com identificadores globais. Esta propriedade é imprescindivel para que multiplas
instancias dsomadorsejam possiveis, como sera visto na s€¢ao 5]1.3.1.
Note que a identificacdo de conjuntos frequentes ndo necessita de todos os resultados locais. As-
sim que a soma atingir o valor de suporte minim®{*), o conjunto ja ¢ identificado como frequente
e novos candidatos contendo 0 mesmo conjunto podem ser criados. Esta otimizacdo é conhecida
como antecipacao.

5.1.3.1 Fluxo Rotulado

Assim como mostrado na segao]3.3, a instanciacéo de multpiesiorese Somadorepode levar a

um resultado errado. Todos os valores locais de um conjunto deXiemi®vem ser enviados ao
mesmaoSomadoy OU 0 conjunto podera ndo ser considerado frequente, e, consequentemente, todos 0s
conjuntos de itens derivados do mesmo. Este erro é ilustrado na Figura 5.2.

Filtro Corador Fileri S o adar

O__ Ac100
T Total A- 210

O—-“"T-ITET--—:.O
A5 __,O Total A: 95

O’“f

Figura 5.2: Erro na contagem global de ocorréncias do conjunto dedtens

O suporte minimo passado pelo usuario é 250. O conjunto de itens representadapaoece
em 3 particdes diferentes da base e cada filtro calcula seu resultado local. Uma das instancias do filtro
Contadorenvia seu resultado para a instancia do fésmadoerrada e, como resultadd,é considerado
infrequente. Na Figurfa §.3, todos os dados referentés&@o enviados & mesma instancia de célculo
global, obtendo-se o resultado correto.

Para permitir o funcionamento correto do algoritmo, é utilizado um fluxo rotulado, conforme
apresentado na sedao|3.3. O rotulo da mensagem € o proprio identificador do conjunto, que € global
entre todos o€ontadores A funcdohash aplicada sobre 0 mesmo rétulo, em qualquer instancia de
Contadoy gerara o mesmao destino.

5.1.4 O Problema da Terminacéao

A condicdo de terminac&o do algoritmo se torna complexa para o caso de haver mais de um filtro
Somador O problema ocorre porque os conjuntos infrequentes nao séo transmitidos (por motivos de
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A = frequenbe

Filtra Contadar Filro Somador
O‘ A 100
____F____,___?o Total A 305
O’ A 110
—
B A-95 O

Figura 5.3: Todas as ocorrénciasdlsdo enviadas & mesma instanciasdmadoy gerando resultado
correto (A é frequente).

desempenho) e também por causa do ciclo no grafo direcionado da aplicacéo.

Suponha o caso em que haja mais de uma instdncia de cada um dos filtros. Ao enviarem a
contagem de todos os seus candidatosgdasadoresnunca sabem se @ madoreconsideraram o
conjunto infrequente, ou se ainda estdo processando. Por sua vez, as instancias deste (ltimo também
nao tém conhecimento se as instancias do primeiro estdo calculando novos itens ou ndo. Como
resultado, chega-se a uma paralisacdo compietad{ocl, onde cada filtro espera por um resultado
do outro.

Este problema foi tratado por um grupo de pesquisadores da Universidade Federal de Minas
Gerais e da Universidade Federal do Rio de Janeiro e a solu¢do implementada pode ser encontrada
em [8].

5.2 Segmentacdo da Camada do Labirinto em Placentas

Essa aplicacdo tem como objetivo segmentar, em imagens microscépicas digitalizadas, a camada
do labirinto de placentas de ratos. A aplicacdo foi parte de um trabalho desenvolvido pela Ohio
State University em conjunto com a Universidade Federal de Minas Gerais [21, 19]. As seguintes
caracteristicas foram observadas nessa regiéo:

e grande concentracdo de sangue, levando a um namero maior de pixels vermelhos neste local;

¢ formato alongado, podendo a regido ser confinada em uma faixa fina da imagem.

A Figura[5.4 mostra a imagem de uma placenta com a regiéo do labirinto em destaque.

A implementacéo deste trabalho possui uma linha de trés filtros principais e dois auxiliares para
agregacéo de resultados. O grafo direcionado pode ser visto na[Figura 5.5. O primeiro filtro, deno-
minadoRedFindey identifica os pixels vermelhos na imagem. @stadoredfiltro Counte) recebem os
pixels vermelhos e fazem uma andlise de vizinhanga entre eles, buscando a maior area de densidade
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Figura 5.4: Unslidede placenta digitalizado e normalizado, com o labirinto em destaque.

semelhante na imagem. O terceiro estagio (fitlta) € responsavel por encontrar, através da analise

do componente principal, a faixa onde o labirinto esta situado.

As imagens possuem resolucdes, tonalidades e orienta¢cdes distintas, tornando o problema ainda
mais complexo. Imagens com tonalidades distintas dificultam o reconhecimento de pixels vermelhos
pelosRedFindersenquanto resolugdes diferentes podem acarretar diferentes balanceamentos de carga

entre oContadores As orientacdes distintas sdo tratadas pelas instancias deetikro

Tanto o filtrocontadorquanto o filtroPCA precisam de um filtro auxiliar para produzirem resultados
globais. No caso daontadoy esse filtro auxiliar € um agregador de histograma, por isso chamado de
HistAgg. J& OPCA precisa de um ponto central para seu célculo, além de uma matriz auxiliar Unica
entre todas as suas instancias. Por isso existe o fHtrasyg

i siA

RedFinder Coumber

——

prafgg

PCA

—D>

Figura 5.5: O grafo direcionado da aplicacdo da placenta.

Os estagios serdo detalhados nas sec¢es a seguir.
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5.2.1 Particionamento das Imagens

Para o sistema funcionar, as imagens devem ser particionadas entre as maquinas onde os filtros
RedFindersserdo executados. Isso € necessario por se estar lidando com arquivos cujos tamanhos
superam o limite do kernel utilizado nos experimentos (2GB). Portanto, o sistema de armazenamento
é distribuido entre varias maquinas.

Foi entdo criado um programa de particionamento de imagens para o formato da aplicacdo. A
imagem é partida em blocos de pixels de tamanho definido pelo usuério, sendo estes lidos de uma
vez pelo filtro leitor. Para cada imagem lida, é gerado um arquivo de cabecalho com os dados sobre
a imagem particionada e varios argquivos que contém os blocos da mesma. Esse programa recebe
uma imagem como entrada e parametros do usuario como tamanho do bloco, nimero de arquivos
de blocos e fator de escala. Este ultimo parametro foi usado apenas para se gerar uma imagem de
tamanho grande (42GB), ja que ndo havia imagens reais disponiveis para realizar tal teste. A Figura
(5.9 ilustra o funcionamento do programa convertendo uma imagem para o formato da aplicagéo.

O resultado desta aplicacdo com multiplas imagens menores pode ser encontiado em [21]. Nesta
versdo, foi utilizada uma imagem escalada para mostrar que € possivel utilizar o programa com ima-
gens cujos tamanhos superem as memérias das maquinas envolvidas (imagefrsorg. A de-
manda por imagens de altissima resolucao (140000 x 140000) pode acontecer em um futuro préximo,
com a evolucéo da tecnologia de coleta de dados e armazenamento da informacéo.
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Figura 5.6: Particionamento das imagens para a aplicacao.

O arquivo de cabecalho contém metadados da imagem necessarios a execugao do programa. A
Listagem[ 5.l mostra o formato do arquivo. A resoluc@sdiution) € passada na primeira linha,
seguida da profundidade de cores dos pix@bs), O parametrahunk file prefixindica o prefixo dos
arquivos de blocos de dados. Se sédo geradasquivos de blocos (valor d@imber of Chunk fileg, eles
s@o nomeadosrefixo.0, prefixo.1, ... prefixo.(N-1). O tamanho dos bloco%' B) é passado através de
Chunk size(valor em ndimero de pixels). O tamanho fisico do bloco, em bytes, é dad®ipBr« T B.
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O valor deTotal chunksindica quantos blocos foram gerados no totapéceindica qual o nome da
imagem que gerou os dados.

Listagem 5.1: Arquivo de cabecalho

resolution: 1602 x 1167

Bytes Per Pixel: 3

Chunk file prefix: 04-4351_603.he.2.png.chk
Number of Chunk files: 2

Chunk size: 100000

Total chunks: 19

Source: 04-4351_603.he.2.png

5.2.2 Filtro RedFinder (Identificador de Pixels Vermelhos)

OsRedFindersséo responsaveis por ler os blocos gerados pelo programa apresenfadojem 5.2.1. Cada
instancia deste filtro é responséavel por ler um conjunto de blocos, ndo havendo intersegéo entre eles.
Todos os blocos devem ser lidos. O ideal seria que gadainderfosse responsavel por um Unico
arquivo de blocos, mas a aplicacao aceita qualquer combimgigdero de instancia x quantidade de
blocos

Ao ler um bloco, oRredFinderencontra todos os pixels vermelhos presentes e 0s envia para o
préximo filtro, estando pronto para ler mais blocos. Um pixglertencente a imagem € vermelho
se, e somente se, seu valor de vermethpestiver acima de um limite minimo, e seu valor de azul,
Pa, €stiver abaixo de um limite maximo. A fung&o boolelang) indica se um pixel é vermelho ou
ndo. Os valore¥” e A sdo parametros passados ao usuario do programa, definindo o valor minimo de
vermelho e maximo de azul, respectivamente. Normalmente séo usados valores entre 170 e 200 para
V, e 80 e 130 pard (255 € 0 maximo).

v(p) =1 <= p, >V A ps < A, Vpel

Note que os valores de verde séo ignorados, ja que pelas caracteristicas morfolégicas da placenta
e dos corantes utilizados para obter os slides, estes valores podem ser desprezados.

Apenas os pixels considerados vermelhos sdo enviados ao préximo estagio, sendo esta a primeira
filtragem da imagem pela aplicagdo. O envio dos pixels sobreviventes é feito através de um fluxo
rotulado, pois o préximo filtro demanda que todos os pixels vermelhos vizinhos de unppixel
qualquer estejam na mesma instancia que regghmmo sera visto na se¢do 5.2]3.3. Note que apos
esta primeira filtragem, serdo enviadas apenas as coordenadas dos pigelsadossja que a cor
s6 interessa a aplicacdo para determinar se o pixel € vermelho ou néo.

5.2.3 Filtro Counter (Contadores de Vizinhos)

A funcao deste filtro é retirar todos os pixels de areas que tenham densidade diferente da maioria dos
pixels. Para isso, ele computa o niumero de vizinhos vermethdg)) que cada pixel vermelho da

INeste texto o valor 1 seré utilizado para denotar verdadeiro e 0 para falso, a fim de evitar confuses com parametros
passados pelo usuério, como V (valor minimo de vermelho).
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imagem possui. Um pixel vermellpg é considerado vizinho de outro pixel vermefhee a distancia
(d) entre eles é menor do que um parameip) fassado pelo usuario.

viz(pi,pj) = 1 <= d(pi,p;) < D

Feito o calculo de vizinhos para cada pixel, é criado um grafico de densidade, através do qual
€ possivel encontrar a densidade mais comum em toda a imagem. Pixels com ndimero de vizinhos
proximo desta densidade séo passados ao préximo estagio.

5.2.3.1 Mudltiplas Instancias

Para a utilizacao de multiplas instancias de contadores, a imagem foi dividida em blocos retangulares,
ficando cadacontadorresponsavel por um ou mais blocos. Cada bloco mostrado na Figlira 5.7 é
representado por uma arvore 2HaiTree[22], ondek = 2).

A arvore 2-D otimiza operagfes de calculo de vizinhanga entre os pontos, descartando Varios
pontos em cada comparacéo realizada. No entanto, caso os pixels sejam inseridos em sequéncia,
a arvore acaba se tornando uma lista encadeada, e seu desempenho cai. Para evitar este efeito, os
pixels de um mesmo bloco sdo armazenados erhuffar, que é embaralhado ao atingir determinada
capacidade. ApGs o embaralhamento, os pixels sédo inseridos em suas arvores.
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Figura 5.7: Distribuicdo de blocos entre os contadores.

A divisdo de blocos adiciona outra dificuldade ao problema. Um pixel pertencente a um bloco
depende de pixels de outros blocos para sua contagem de vizinhos, como sera visto[na se¢&o 5.2.3.2.
Como blocos vizinhos pertencemcantadorediferentes, os pixels pertencentes a borda dos blocos
devem ser enviados a multiplos contadores, como mostrado ng secéq 5.2.3.3.

Os limiares de corte da densidade devem ser os mesmos para todos os 0s contadores, por isso a
necessidade do filtro agregador, descrito na decéo 5.2.3.4.
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Existe um compromisso entre o tamanho do bloco e a sobrecarga de armazemanto. Quanto menor
o bloco, mais balanceados serdo os contadores, ja que o nimero de pixels enviados a cada contador
tende a se igualar. O tamanho reduzido das arvores também tende a uma insercao de pixels mais efici-
ente e a calculos rapidos. Por outro lado, mais &rvores ocupam mais espaco em memdria, aumentando
0 numero de bordas de blocos e gerando mais comunicag¢é®etfthelere Contadores O valor ideal
do tamanho do bloco varia de imagem para imagem, mas empiricamente, chegou-se a conclusao que
um valor até 10 vezes o valor da distandiy) passada pelo usuario resulta em um bom compromisso.

5.2.3.2 Pixels Nativos e Pixels de Borda

Para facilitar o entendimento do problema da divisdo de blocos, serdo definidos os conceitos de pixel
nativo e pixel de borda de um bloco.

Define-se um pixep comonativoa B aquele situado dentro dos limites do blaBo A fungéo
booleanan(p, B) representa este conceito, sendo verdadeira se, e somente se, um gxedor-
denadasy, e p,), pertencente a imageim € nativo ao blocd3, de coordenadas superior esquerda
(bzes, byes) € inferior direita(b,q;, bydi)-

pn(l)aB) =1 < Dz > bzes A Dz < b:pdi A Dy > byes A Py < bydi Vpe I

Chama-se dpixel de bordade um blocaB aquele que nao seja nativdsee esteja a uma distancia
da borda dé3 menor ou igual & distancia de vizinhanga entre pixBls Esse conceito é representado
pela fungdo booleana(p, B):

pb(p,B) =1 <= pn(pb) =0 AN d(p,B) <D  Vpel

Os contadores precisam dos pixels nativos e de borda de um bloco para computgrepara
todos os seus pixelp) nativos. Este problema € ilustrado na Figura 5.8. Nela, podem-se ver quatro
pontos,A, B, C' e D. Aregido sombreada representa a borda entre os blocos e tem [BrguzaOs
pixels A, B e D sé&o nativos ao blocd, e B € um pixel de borda do blocd O pixel C' é nativo ao
bloco5 e de borda dos blocds 2 e 6. Para computarv(D), o contador responsavel pbnecessita
do pixel de borda, nativo ao bloco 5, poisiz(D,C) = 1.

5.2.3.3 Difuséo Seletiva e o Problema da Borda

Quando unredFinderencontra um pixel vermelhg tal quepn(p, B;) = 1, 0 mesmo deve ser enviado
ao contador responséavel pelo bloByp. Caso o pixel também seja de borda de outro blBgpo
contador responsavel pd; também deve recebé-lo.

Quem realiza este roteamento é uma fungéo especial de fluxo rotulado multiplo, conhecida tam-
bém como difuséo seletiva (politieals). Portanto, quando BedFinderescreve um pixep para o
fluxo, é aplicado a ele uma fung&o de descobrimento de desfip9, que retorna um conjunto de
blocos que necessitam do pixel

dd(p) = ByUByU...UB,, | pn(p,B;)) =1V pb(p,B;) =1
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Figura 5.8: Pixels nativos e de borda: 0os pomo® e D s&o nativos ao blocb A regido sombreada
representa a borda dos blocos, portanto o péhénativo ao blocd e de borda para os blocos2
€6, enquantaB é de borda ao blocde D é de borda parg, 5 e6.

5.2.3.4 Histograma de Densidade e Filtro HistAgg (Agregador de Histogramas)

Ao término do célculo do nimero de vizinhos, camatadorcria um histograma de densidade. Este
histograma pode ser visto como um grafico de duas dimensdes, cuj& ee@resenta o nimero de
vizinhos vermelhosy) que um pixel vermelho pode ter e o eiXo(funcdoh) representa 0 nimero
de pixels vermelhos que possuem aquele nimero de vizinhos de sua coorlerateexemplo, se
h(3) = 5, apenas 5 pixels vermelhos possuem 3 vizinhos vermelhos.

Para obter o histograma da imagem, basta somar os histogramas locais. Cada instimeiaalo
cria 0 histograma de cada um de seus blocos e depois 0s soma, obtendo o histograma de todos os
seus blocos. @ontadorarmazena em cadado histograma uma referéncia para os pixels com aquele
namero de vizinhos, para que estes possam ser identificados rapidamentessteja na faixa de
interesse da aplicacéo.

Para obter a faixa de interesse, deve-se somar 0s histogramas de todas as inst@ndtakce
Através do pico deste gréfico global, encontra-se a densidade mais comum na imagem.

O filtro Agregador de Histogramakecebe todos os histogramas e os soma. Apdés a agregacao, o
histograma global é suavizado, a fim de evitar picos e vales repentinos. Em seguida, encontra-se a
faixa de interesse da aplicagéo, ou seja, 0s pixels que tém um nimero de vizinhos proximo a maioria.

Defe-seh/(v) como a fungad(v) apos a suavizacdo para evitar os desniveis subitos da mesma.
Uma vez feitoh/(z), aplica-se um filtro passa-faixa (veja Fig{ira] 5.9), retirando-se da fungéo as re-
gibes de densidade diferente da maioria. Parte-se do pico do gréafico para ambos os lados até se
encontrarem os limites esquerde)(e direito {d), cujos valores estdo abaixo de 30% do valor do
pico. A faixa de interesse é delimitada por estes limites.

Os Agregadores de Histogram@nviam a faixa de interesse de volta aos contadores, que recuperam,
através de suas referéncias, todos os pixels contidos na faixa de interesse de seus histogramas. Todos
os pixels recuperados que forem nativos sdo enviados para o proximo estagio. A filtragem dos con-
tadores é definida pela fungcéo booleaya que é verdadeira se, e somente se, o pixelativo ao
bloco B, sob responsabilidade do contadgré passado adiante.
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Figura 5.9: Agregacédo de histogramas, suavizacgao e corte.

c(p)=1 <= le<nv(p)<ld | BeC,pn(p,B)=1

5.2.4 Filtro PCA (Anélise do Componente Principal)

Neste ponto da linha de processamento, existem apenas pontos vermelhos de regiées com densidades
bastante similares. A grande maioria destes pontos pertence a regido do labirinto. Este filtro elimina
0s pontos fora dessa regido.

A regido do labirinto possui forma alongada, conforme mostrado na Higyra 5.4. A anélise do
componente principal, também conhecida como transformada de Hotelling ou discreta de Karhunen-
Loeve[16], nos permite encontrar a orientacdo do labirinto com erro desprezivel, ja que a grande
maioria dos pixels da imagem estdo presentes nesta faixa.

Encontrada a orientacao, realiza-se a mudanca para o eixo baseado no centréide da imagem rotaci-
onada pelo angulo encontrado pelo PCA, de maneira que a camada do labirinto fique paralela ao eixo
y. ApOs a rotacdo, os pontos séo projetados no epgerando-se o grafige(z) (sep(100) = 200,

h& duzentos pontos com abscissa 100 no novo sistema de coordenadas).

Figura 5.10: Estagios do PCA: pontos recebidos, rota¢do no novo eixo e corte por limiar (com rotacédo
de volta para o eixo original).

A filtragem realizada pelo filtro PCA pode ser vista na Fi5.10. A esquerda, os pontos s&o
recebidos pelo filtro. No meio, o &ngulo de rotacao foi encontrado e os pontos foram rotacionados
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para o novo sistema de coordenadas. A direita, apos projecdo e corte por limiar, vém-se os pontos
sobreviventes.

ApOs a projecao no eixo, obtém-se a fungdp(x) que, suavizada para evitar desniveis subitos,
gerap/(z). Achando-se o picg((z,)), encontra-se o limiar de corté), que corresponde a 30% do
pico. Partindo-se de, em ambas as dire¢des, encontram-se os limiares esqugréa(reito (),
ondep(l.) < L. ep(lg) < L.. A filtragem do filtro PCA pode ser, entdo, definida como a fungéo
booleanafp(p’), que é verdadeira se o pixel esta contido na faixa do labirinto:

fpp) =1, <= l. <pl, <lq (5.1)

ondeyp/, corresponde a coordenada X do pixel apés a transformada.

5.2.4.1 PCA Distribuido

Assim como o< ontadoreseste filtro pode ter seu desempenho melhorado através de multiplas copias
transparentes. Novamente, alguns dados globais sdo necessarios para o calculo do componente prin-
cipal como, por exemplo, a média dos pontos. O filtro auxi#fianAgg € responsavel por agregar as
informacdes dos PCAs.

O algoritmo utilizado nesta implementacéo distribuida € o seguinte: dados ospontds, y;]7 Vi =
1,..., N, o ponto médio é calculado por:

S

Pmy i=1 L Yi

A matriz dos pontos transladados ao centro é dada por

D= [ 1 —Pmz -+ TN — Pmax ‘| (52)

Y —Pmy - YN — Pmy
Ao invés de calcular a decomposicao do valor singular (SVDPdé utilizado outro método
equivalente para o calculo do angulo da componente principal em paralelo. Dada a matriz:

o 2 o _
g-ppl— [ a b ] _ [ > (T — Pma) > (@i — Pma) (Vi 2pmy) 5.3)
b ¢ Z (xz - pm:c)(yz - pmy) Z (yl - pmy) )
0 maior autovalor dé7, é dado por:
EPAY 2
o, — BT+ (2a c)’ +4b (5.4)
0 autovetor correspondenteg é dado por:
b
am = [v,w]t = [ 8m1—a ] (5.5)

Seen, = a, a,, = [1,0]7.
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O angulo entre a diregdo do componente principal e o eixo Y é dado por:

woow
0 = arctan(— — = 5.6
arc an(v 2) (5.6)

A compensacao de 90 graus acontece porque o angulo encontrado se refere ao eixo X.

5.2.4.2 Agregador de PCA

A interag&o entre os filtros PCA e o filtro agregador € mostrada no diagrama da[Figlra 5.11.

PCA Agregador

Centro Iﬂcﬂl————__———________—-
—* Matiz E global

Maior autovaloriem)
Autovetor corres pondente

Matriz E local

Angulo PCA
Translacao e Rotacao  sf—
Projecao
> Indentificacao de
Limiares(le e Id)
Corte -

Figura 5.11: Execucgéo do PCA distribuido.

1. Cada filtroPCA encontra seu centro local e envia para o0 agregador uma mensagepmtjpg (
n), ondepm,,. € 0 ponto médio local 8 0 nimero de pontos pertencentes ao filtro.

2. O agregador soma todos os pontos médios recebidos e divide pela soma do niumero de pontos,
obtendo o ponto médio global,().

3. pm € utilizado pelos PCAs para transladar todos seus pontos, como mostrado na eqiiagéo 5.2.
4. PCAs constroem a matriz (equacé$ 5|3) e as enviam aos agregadores.

5. O agregador, ap6s somar as matrizes recebidas, calcula o maior autgyaleqyacad 5J4) e
seu autovetor correspondentg,( equacad 5|5). Entdo, o angulo entre o eixe o vetor do
componente principal é calculado segundo a eqUacéo 5.6.

6. Os PCAs recebem o angulo, rotacionam seus pontos e projetam ng eixgando o grafico
resultante ao agregador.

7. O agregador identifica os limiares esquerdpd direito () e os envia aos filtros PCAs.
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8. Os filtros PCAs realizam o corte dos pontos fora dos limiares, como mostrado na gquacéo 5.1.

Apéds o corte, apenas 0s pontos pertencentes a regido do labirinto permanecem e sdo enviados
para alguma aplicacdo seguinte ou armazenados em um banco de dados.

5.3 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas uma aplicacdo de mineracdo de dados e outra de segmentacao
de imagens. As aplicacdes tém caracteristicas bastante distintas: a execug¢do da primeira segue um
grafo direcionado ciclico, enquanto a da segunda possui uma linha alongada, com ciclos de uma
iteracdo apenas. As duas aplicacdes exemplificam o uso do fluxo rotulado e do fluxo rotulado multi-
plo, respectivamente. Apesar de suas diferencas, no Cdgitulo 6 sera mostrado que ambas apresentam
desempenho superlinear em condi¢des ideais.



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos com as aplica¢6es, mostradas rjd Capitulo 5,
gue utilizaram o Formigueiro como base. Esses resultados mostram que o sistema suporta aplicacoes
intensivas em dados distribuidos e que o desempenho melhora a medida em que novos recursos sao
adicionados.

Os resultados da aplicacdo de mineragéo de dados podem ser encontradas em [27]. Além disso,
em [8], podem ser encontrados resultados de outros algoritmos de mineragdo de dados (arvore de
decisao [id3] e agrupamento [k-means]) que utilizaram o Formigueiro como base. A aplicagédo de
segmentacgédo de placentas possui outras duas versdes, uma delas trabalha com multiplas imagens [21]
e a outra interage com o banco de dados Molius [19].

6.1 Identificacdo de Conjuntos de Itens Frequentes em Bases de Dados
Distribuidas

A andlise de desempenho deste algoritmo foi feita em relacdo a distribuicdo de dados, tamanho dos
dados e grau de paralelismo. Foram utilizadas trés bases de transac¢des para a execucao da aplicacéo.
A primeira base é real, denominada KOSARAK); contendo aproximadamente 900.000 transacoes

de um portal de noticias hingaro, enquanto as outras duas sao sintéticas, geradas ¢onforme [2] e de
tamanhos diferentes (560MB1] e 2,2GB [S3]).

A distribuicdo dos dados foi realizada de duas maneiras distintas. Em ambos os casos, séo criados
blocos de dados de tamanhos iguais. A diferenca estd na maneira como as transagdes sao distribuidas
entre os blocos.

Na Distribuicdo AleatérialDr), as transacgdes sao distribuidas entre os blocos aleatoriamente,
enquanto na Distribuicdo OriginaDp), os dados sédo simplesmente particionados em blocos de
tamanhos iguais, mantendo as irregularidades originais da base.

O problema da Distribuicdo Original € que a possibilidade de algumas particdes terem conjuntos
de itens frequentes é maior do que na aleatdida skewne$slevando a um desbalanceamento de
carga.

A tabela[6.] sumariza os resultados encontrados para esta aplicagdo. O vajor mestra
a eficiéncia paralela da execucao realizada gomaguinas em relagdo a execucdo gamUma

45
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Base de Dadog Distribuicéo | Antecipacdo| 7g(S) | us,16 | 116,32
S1 Do NAO | 126,38 1,07 0,88
S1 Do SIM | 123,11 1,07 1,06
S Dg NAO | 94,93 | 1,02 0,89
S1 Dpg SIM 92,13 | 1,02 0,99
Sa2 Do NAO | 194,74 1,05 0,98
Sa Do SIM | 188,18 1,07 1,07
Sa Dpg NAO | 168,35 | 1,00 0,97
So Dpr SIM | 165,96 1,02 1,01
K Do NAO | 642,82 | 0,96 0,85
K Do SIM | 639,14 | 1,00 0,95
K Dpr NAO | 640,87 0,97 0,94
K Dpr SIM | 639,81 0,99 0,95

Tabela 6.1: Resultados do algoritmo de mineracao de dados a-priori.

eficiéncia paralela igual a 1 indica 100% de aproveitamento, enquanto valores acima de 1 indicam
desempenho superlinear. A eficiéncia paralela é dada por:

Tp X P

Hp,q =
Tg X q

onder, € o tempo da execucao parprocessadores e g 0 numero de processadores utilizados.
Os resultados mostram claramente que o algoritmo escalou de maneira satisfatéria diante do au-
mento do nimero de maquinas envolvidas, atingindo desempenho superlinear em alguns casos.

6.2 Segmentacao da Camada do Labirinto em Placentas

Na aplicacéo da placenta, foi utilizado um agrupamento de 23 computadores Pentium IlI, 933MHz,
cada um com 512MB de memoria primaria e 3 discos IDE, com capacidade entre 100GB e 120GB.
Foi escolhida uma imagem de placenta aleatoriamente do grupo de imagens disponiveis e esta foi
redimensionada, a fim de se obter uma imagem de 42GB. A imagem foi dividida em 32 arquivos de
blocos que, por sua vez, foram distribuidos entre as maquinas que executanredittrider

Os parametros utilizados para o experimento foram:

e maximo de azul4): 130
e minimo de vermelho¥(): 170
e distancia maxima entre vizinho®§: 25

e tamanho do bloco dosontadores 250250 pixels

Os experimentos foram executados com trés configuragdes diferentes e cada configuragéo foi
executada trés vezes, a fim de se obter um resultado consistente. Em todas as configuracdes, variou-
se apenas 0 numero dentadore€ PCAs sendo fixo 0 nUmero deedFinder{8) e 0 deagregadore{1 de
cada).

Em primeiro lugar, sera mostrada a quantidade de dados que é passada por cada estagio. Inicial-
mente, sé&o lidos 42GB de dados. A Figurg 6.1 mostra a quantidade de dados que sobrevive ap6s cada
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estagio. Note que a maior filtragem ocorre justamente no primeiro filtro que descarta pouco mais de
40GB do total dos dados. Este valor varia com a escolha dos limiares delaewérmelho 1).

Oisant idade d= Dados Bpos Estagios
1400 T

RedF inder s
[ =at) [a]
Cortadore: M
. I desvio —+

L PO

L2200 e +*

400

Extagios

Figura 6.1: Dados ap0s cada estagio da execucéo.

Os tempos individuais dos filtros sdo mostrados a seguir. Como o nimexaifedersndo foi
variado, o resultado das diferentes execucdes nao variou significativamente para esse filtro. Para os
Contadore® PCA, serdo apresentados os resultados para as trés configuracdes empregadas. As Figura
[6.[6.3 ¢ 6.4 mostram os resultados para os trés filtros. Os tempos s&o apresentados como uma média
dos filtros, e o desvio padrédo dos valores é mostrado como uma linha nas barras. Quanto menor o
desvio, maior 0 balanceamento de carga entre os filtros.

Os tempos d®edFindersdo divididos entre os estagios de: leitura dos dados em disco, identifi-
cacao de vermelhos e escrita dos pixels vermelhos encontrados para o préximo filtro. Este ultimo
tempo tende a ser pequeno mas, quandocasdoresndo sdo rapidos o suficiente para receber os
dados, ocorre contencéo de envio e esse tempo sobe. Como esperado, para uma quantidade de dados
grande, o tempo de leitura de dados acaba se tornando o maior de todos para este filtro.

Os contadores€m dois tempos significativos: a insercdo dos dados nas arvores 2-D e o célculo
do numero de vizinhos que cada pixel possui. A maior parte da execucdo do programa ocorre neste
estagio durante o célculo do nimero de vizinhos. No caso da imagem escalonada, por ser artificial,
este célculo se torna ainda mais caro (um pixel original gera varios pixels vizinhos). Ainda assim, é
possivel notar que o tempo é bastante sensivel ao nimero de filtros, mostrando que a implementacao
com fluxo rotulado desempenha bem seu papel.

O tempo de execucdo degAs € surpreendentemente rapido. No entanto, nota-se que o filtro
ndo escala aumentando-se o numero de suas instancias. Pela analise do desvio, vé-se um grande
desbalanceamento de carga entre as instancias.

A Figura[6.%) nos mostra uma planilha com a distribuigdo de filtros das trés configuragées uti-
lizadas no experimento. Cada configuracédo € representada por uma grande coluna cujo nome tem
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o formato R-C-H-P-A, onde 8 é o numero HedFinders(R) utilizado, C o nimero deontadores P
0 numero dePCAse os dois numeros 1 que aparecem referem-s@@egadores de Histogran(i) e
Agregadores de PCAA). Por exemplo, a coluna 8-10-1-10-1 refere-se a execucéo cauFdhders 10
Contadore® 10PCAs além dos dois agregadores.

Dentro de cada uma dessas colunas, as colunas menores R, C, H, P e A indicam onde as instancias
de cada um dos filtros foi executada. Por exemplo, na execucgéo 8-10-1-10-1, pode ser observado que
os nodos 1 a 8 executaram uma instanciaadiEindey enquanto os nodos 9 a 18 executaram instancias
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deContadoresAs colunas intituladas por C+P mostram quantas instanciasra®ioreou PCAsforam
executadas naquele nodo. Por exemplo, na execucéo 8-15-1-15-1, pode-se ver que os hodos 9 a 17
executaram uma instancia de cada um desses dois filtros. Por ultimo, a coluna All mostra quantas
instancias, de qualquer filtro, foram executados naquele nodo. Por exemplo, na execuc¢éo 8-20-1-20-
1, os nodos 1 a 6 executaram 3 instancias de filtros.
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Figura 6.5: Distribui¢@o dos filtros entre as maquinas.

Observando a planilha, nota-se que o aumento do nimero de instancias dos filtros acarretou a
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execucao de mais de uma instancia de filtro a um mesmo nodo. No caso drefiktiaiey isso néo é
tdo problematico, ja que, enquanto ele esta lendo, os filttasestao ociosos (aSontadoresd podem
passar seus dados adiante apos terem recebido todos os pontos). No entanto, a execugao simultanea
de instancias deCAse Contadore10 mesmo nodo acabam por degradar o desempenho do filtro, pois
ambos utilizam o mesmo recurso (sdo caros computacionalmente).

Tendo em vista esse fato, foi feita a analise dos tempos de instanciassbpie executaram em
nodos sentontadores O resultado é mostrado na Fig[ira) 6.6 e pode-se notar, que nestas circunstancias,
nao so o filtro escala como esperado como também o desvio padrédo entre as instancias é bem menor,
indicando bom balanceamento de carga.
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Figura 6.6: Tempo doBCAsexecutados separados damtadores

Por fim, na Figurp 6|7 € apresentado o resultado global do experimento, onde se vé claramente que
o sistema escala com o numero de filtros utilizados. O tempo de execuc¢do caiu de aproximadamente
4350 com a utilizag&o de 30 instancias de filtros, para 2400 com 50 instancias. Esse nimero indica um
speedugle 1,8 em relacéo a execugao com 30 filtros e uma eficiéncia paralelazdg, = 1, 087.

O desempenho superlinear se explica pela divisdo do dado por mais instancias de filtros, o que
acarreta uma menor utilizacdo de memédria virtual ao sistema, especialmente na etapaadass
, @ mais cara computacionalmente. As grandes redu¢fes de tempo ocorrem nesta etapa. O tempo
de contagem de vizinhos de cada pixel vermelho, corgdbthdorescai de aproximadamente 3200
segundos para 1450 segundos com 20 contadores. O tempo de inser¢cao nas arvores também cai de
400 segundos com 10 contadores para 150 segundos comnta@ores

Durante esta etapa, lida-se com aproximadamente 1,4GB de dados. Dividindo esse valor por 10
maquinas, obtém-se aproximadamente 140MB por maquina, no caso de um balanceamento perfeito.
As estruturas de dados utilizados sdo mostradas na Lisfagem 6.1. Cada ponto tem tamanho de dois
doubleq16 bytes total) e sera inserido em um nodo da arvore. Cada nodo possui ponteiros para o nodo
pai, para os dois nodos filhos, a estrutura de contetudo do nodo e inteiros para o tamanho do conteudo,
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para o nivel na arvore, para o indicador de nodo visitado e para o niumero de vizinhos (32 bytes).
Além disso, osContadoreanantém referéncias aos pixels vermelhos na contagem do histograma. As
referéncias sdo armazenadas em listas duplamente encadeadas (3 ponteiros, incluindo a referéncia ao
elemento, num total de 12 bytes).

Portanto, para cada 16 bytes recebidos, sao adicionados mais 44 (ou 2,75 bytes a mais para cada
byte recebido). Para os 140MB recebidos em um caso ideal (distribuicdo perfeita de pontos), o
programa geraria 525MB de dados em estruturas de armazenamento de pixetoipetosese 0s
proprios pixels. Levando-se em considera¢do que existem varios nodos executando mais de uma ins-
tancia de filtro, vé-se que a memdria utilizada pelos contadores ultrapassa os valores de memoéria da
magquina (512MB). A adicdo de novas instanciaga&adoreseduz a utilizagdo de memaria por ins-
tancia para aproximadamente a metade (no caso derftorel 0 que pode ser contido na memdaria
priméria dos nodos. Como consequéncia, ocorre o ganho de desempenho superlinear.

Listagem 6.1: Estruturas de dados utilizadas pelos Contadores

/!l estruturas da arvore 2D
typedef struct {

double x;

double vy;
} Coord;

typedef struct _NodeContent {
void xuserContent;
int size;
int numNeighbors;
Coord coords;
int visited;
} NodeContent;

typedef struct _NodeStruct {
struct _NodeStructxchildren[2], x parent;
int level;
NodeContent nodeContent;

} NodeStruct;

/!l estruturas da lista encadeada

typedef struct _DbLkListNodeContent {
void xcontent;

} DbLKkListNodeContent;

typedef struct _DbLKListNode {
struct _DbLkListNode x previous , x next;
DbLkListNodeContent nodeContent;

} DbLkListNode;
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6.3 Resumo

Neste capitulo foram mostrados os resultados de duas aplicacdes distintas. Ambas lidam com grandes
volumes de dados, mas tém processamentos diferentes. Os resultados obtidos mostraram que, em
condig¢es ideais (um filtro por maquina), o sistema escalou de maneira linear ou superior. Os tempos
gastos pelas fun¢des de fluxo rotulado também foram baixos em relacéo aos tempos de processamento
das aplicacfes. Os resultados mostram que o Formigueiro permitiu o desenvolvimento de aplicacdes
eficientes, sem interferir significativamente no desempenho da aplicagéo.



Capitulo 7

Conclusao

A programacdo paralela distribuida € o caminho para a execucéo de aplicagbes que lidam com gran-
des volumes de dados e/ou computacionalmente caras, para as quais ainda nédo se tem uma solucao
serial viavel. Este nicho da programacéao oferece oportunidades Unicas para otimizacao de programas
através de assincronismo entre tarefas distintas, concorréncia entre tarefas iguais e distribuicdo da
carga de trabalho.

Por outro lado, essas oportunidades de otimizacdo acarretam um preco. A complexidade de se
fazer um programa paralelo € maior e a depuragéo é ainda mais complexa. Condi¢6es de corrida
(race condition} travamentos completoddadlocky, inani¢cdo de processostérvatior) sdo alguns
dos problemas mais conhecidos. Existem outras dificuldades como: falhas nos meios de comunicacao
(frequentes em execucgdes distribuidas), ambientes dindmicos, sistemas operacionais distintos (com
ordem de bytes diferentes), tudo isso formando uma rede bastante cadtica e heterogénea de recursos
para a execucao de programas paralelos distribuidos.

O Formigueiro é um sistema que facilita a programacao paralela para uma grande variedade de
aplicacbes. Além de abranger as aplicacBes que podem ser executadas no DataCutter (aplicacdes
estilobag of tasky o Formigueiro permite ainda a criacdo de programas com manutencéo de esta-
dos distribuidos. Para o programador, ele oferece também uma abstracdo que facilita a criacdo do
programa. O modelo do Formigueiro divide a criacdo de programas paralelos nas seguintes etapas:

e Determinacao de etapas: um programa é modelado como uma sequéncia de etapas distintas,
como em uma linha de processamento (uma etapa depende apenas do que ela recebe, ou ja
recebeu). Cada etapa é conduzida de maneira independente da outra, criando um paralelismo
de tarefas. As etapas sao conhecidas como filtros.

¢ Alivio de gargalos: etapas mais caras computacionalmente podem ser distribuidas e executa-
das paralelamente. Etapas replicadas sdo conhecidas como instancias de um mesmo filtro. A
replicacéo de filtros permite o paralelismo de dados.

e Comunicacao: as etapas devem se comunicar. A comunicagao entre elas é chamada de fluxo,
pois existe uma transmissdo constante de dados entre etapas, mantendo a linha de processa-
mento sempre ocupada.

53
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e Descricdo do trabalho: todas as etapas devem ter o conhecimento sobre o que estardo traba-
Ihando. Esse conhecimento é representado pelo trabalho no Formigueiro, uma estrutura defi-
nida pelo programador que descreve o gque os filtros executarao.

e Utilizacao de recursos: por Ultimo, o usuario deve escolher quais recursos serao utilizados para
sua execucao.

Sem um ambiente auxiliar, o programador teria bastante dificuldades com a inicializacéo distri-
buida dos processos, a comunicacdo, a modelagem do programa, o tratamento de condicdes de corrida
e até com a medicao de resultados. Alguns ambientes oferecem servicos para facilitar essas tarefas,
desde os protocolos de rede (TCP/IP) até bibliotecas de comunicagéo e disparo de processos (PVM).
O Formigueiro preenche a lacuna no nivel mais alto, fornecendo também as facilidades oferecidas
nos niveis mais baixos de comunicagéo.

O sistema utiliza uma linguagem amplamente difundida (XML) para a declaracao de recursos a
serem utilizados (méquinas), para a associa¢do de maquinas a tarefas distintas (filtros), para a comu-
nicacao (fluxos) e para a replicacdo de etapas caras (instancias). Com isso, a adaptacéo de progra-
madores novos é minima. Os filtros sdo escritos em linguagem C, também amplamente conhecida
por programadores, especialmente os que lidam com aplicaces de alto-desempenho. O Formigueiro
ainda oferece facilidades para depuracéo paralela, utilizacdo de recursos por um filtro e uma interface
para instrumentacao de codigo. Essas facilidades séo mostradas no Capitulo 4.

O modelo de fluxo de dados do Datacutter é bastante eficiente, mas possui a limitagdo de néo
permitir estados distribuidos. Com o Formigueiro, 0 modelo é estendido, atendendo a uma variedade
maior de programas. Neste trabalho, o Formigueiro foi utilizado em uma aplicacéo real de proces-
samento de um grande volume de dados (uma imagem de 40GB). Os resultados apresentados no
Capitulo[  mostram que o sistema escala satisfatoriamente enquanto existem recursos disponiveis.
Em algumas situagdes, € possivel utilizar uma mesma maquina para a execucao de tarefas distintas e
ainda obter bons resultados.

A implementacdo do Formigueiro foi voltada desde o inicio para possiveis ampliacdes de suas
funcBes. Varias extensfes sdo possiveis para o sistema, dentre as quais destacam-se um ambiente
de execucédo dindmico (onde as maquinas participam de apenas parte de uma execucao) e tolerante a
falhas. Integracédo com outros sistemas de gerenciamento de recursos também poderéo ser implemen-
tadas no codigo. Muitas dessas idéias serdo apresentadas np Secéo 7.1.

O desenvolvimento de programacdes paralelas € a chave para aplicacdes que resolvem questbes
complexas, como bases de dados extremamente grandes ou aplica¢cdes caras computacionalmente.
Facilitar o desenvolvimento deste tipo de programa significa acelerar o desenvolvimento dessas apli-
cacdes. O objetivo pode ser simples, como mostrar o mapa de uma regido qualquer do mundo em
tempo real, ou pode ser complexo, como determinar milhares de combinacfes de fatores genéticos
gue levam a uma doenga como o cancer.
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7.1 Trabalhos Futuros

Como o Formigueiro é uma extenséo do DataCutter, a adicdo de varias caracteristicas ao arcabouco
pode ser interessante. Nesta se¢do seréo discutidas algumas possiveis extensées para o Formigueiro.

7.1.1 Multiplataforma

Neste texto, foram consideradas as caracteristicas mais importantes do DataCutter, como o modelo de
fluxo de dados, a comunicagéo, os fluxos e o trabalho. No entanto, o DataCutter € um sistema multi-
plataforma, enquanto o Formigueiro se limita a apenas uma plataforma operacional, o Linux. Apesar
da crescente participacdo do Linux no mercado de computadores, especialmente na area académica,
h& grande disponibilidade de sistemas, como o Windows, em empresas e instituicbes ndo governa-
mentais. Uma implementacdo do Formigueiro para tais sistemas pode abrir uma nova possibilidade
de utilizac&o de recursos.

7.1.2 Fluxo acumulado

Atualmente, para cada chamada de envio de mensagem do programador, o Formigueiro gera uma
chamada de envio do PVM. Nem sempre esta opc¢éo € satisfatéria, podendo levar a um baixo de-
sempenho para o programa. Nao existehufier de armazenamento das mensagens enviadas em
um periodo curto de tempo. Tal artificio poderia diminuir o nUmero de mensagens do programa e
também a sobrecarga de envio.

Um exemplo de como esse sistema pode ser Util estd na propria aplicagéo da placenta, apresentada
no Capituld b. Quando o filtreedFinderescreve para urGontadoy O correto seria enviar o pixel
vermelho assim que este fosse encontrado. No entanto, tal alternativa geraria um grande ndmero de
mensagens, além de uma alta sobrecarga de comunicacdo. Como cada pixel ocupa o equivalente as
suas coordenadas, ou sejajdubles(16 bytes) e um datagrama IP possui 24 bytes de cabecalho, a
guantidade de dados enviados estaria mais do que dobrando.

Para a aplicacéo da placenta, o acumulo de dados foi implementado no nivel da aplicagéo, através
de buffers O diagrama mostrado na Figdra]7.1 apresenta uma proposta para a implementacéo de
fluxo acumulado.

A e B representam dois filtros quaisquer. A instarictie A escreve par&(um ou mais destinos).

Ap0s aplicacdo da politica de envio, que pode ser um fluxo rotulado multiplo por exemplo, chega-se
aos destinog e j. Ao invés de enviar os dados diretamente para estas instancias, a mensagem é
armazenada em ubufferde envio, descarregado em quatro situagdes:

1. Passagem de uma quantidade de tempo determinada pelo programador(temporizacao).

2. Acumulo de mensagens cujo tamanho total ultrapasse a quantidade fornecida pelo programa-
dor.

3. Chamada da funcasFlushOutputPort

4. Fechamento da porta, pdsClose
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Figura 7.1: Fluxo acumulado no Formigueiro.

A passagem de parametros do fluxo seria feita através do XML, onde a declaracao do fluxo(elemento
strean) aceitaria os atributasne e size. A Listageny 7.l mostra como ficaria a declaracéo do fluxo da
Figurg[ 7.1, usando-se pardmetro de temporizacéo de 2 segundos e um acimulo méximo de 512KB.

Listagem 7.1: Declaracdo de fluxo acumulado no XML.

<. . —>

<stream time="2s" buffersize="512KB">
<from filter="A" port="portA" policy="mls" policylib="..."/>
<to filter="V" port="portB"/>

</stream>

<l—.. . —>

Neste caso, a cada dois segundos, o fluxo quedigaB através das portasrtA e port B seria
descarregado. Caso uma mensagem, ou o total de dados acumulados, ultrapasse o limite de 512KB,
os dados sédo enviados. Por ultimo, uma chamadimigshOutputPort (portApU dsClose (portAyealiza a
descarga imediatamente. A diferenca esta em que a primeira permite a reutilizagéo da porta, enquanto
a Ultima fecha a porta para o trabalho corrente.

7.1.3 Integracéo

A implementacédo corrente do Formigueiro j& é integrada ao sistema PVM. Tal integracdo permitiu
abstrair-se a parte de comunicacao confiavel, o disparo de processos, o tratamento de falhas, além
de uma interface de programacao mais amigavel que a interfeszecklets Outros sistemas podem
também apresentar ganhos significativos ao Formigueiro.

Por exemplo, o Condor poderia gerenciar um grupo de maquinas dindmico e gerar a declaracdo
de hostsautomaticamente para o Formigueiro, de acordo com o sistema disponivel no momento da
execucdo. Para tal, além da integragédo no codigo do Formigueiro, seria necessario uma alteragdo no
arquivo de configuracdo XML, permitindo uma declara¢do dinamica. Além disso, os filtros teriam
gue declarar seus recursos segundo a sintaxe do Condor. Um exemplo de trecho do XML proposto é
visto na Listager 7]2.
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Listagem 7.2: Declaracdo dinamica através do Condor

<S>

<hostdec type="condor" url="condorserver:port" />
<. —>

O Formigueiro, ao ler o elementostdeccom atributotype igual acondog geraria a declaracdo de
hostssegundo a resposta do servidor do Condor, localizado no endereco do atribAtcesposta do
Condor conteria as maquinas disponiveis e também seus recursos. A sintaxe da declaragéo dos filtros
€ a mesma doslassAd de trabalhoggbs) do Condoi[26]. Por exemplo, um filtro poderia declarar:

Listagem 7.3: Requisitos de filtros através do Condor

<placement>
<l—,, —>
<filter name="A" libname="a.so" instances="10">
<requirements >

[

MyType = "Job"
Requirements = (DatabaseA) && (Memory > 542024)

]

</requirement >
</filter >
<. . . —>

Neste caso, o filtro esta declarando que necessita do rematsbasese mais de 512MB de me-
moria. Note que a semantica OetabaseAé livre, ja que o Condor ndo define um esquema para 0s
ClassAds Portanto, o programador pode definir livremente seus requisitos, desde que as maquinas
disponiveis também sejam configuradas de acordo com eles. O trabalho de casamento de filtros com
maquina passaria a ser gdmtchmakedo Condor, e ndo mais do Formigueiro.

7.1.4 Multiplos trabalhos

Uma deficiéncia apresentada pelo Formigueiro é a limitagdo de apenas um trabalho na linha em
cada instante de tempo. O prdximo trabalho é iniciado apenas apds o término do corrente. Esta
barreira € desnecessaria, impedindo um paralelismo maior de tarefas. A fungéo da barreira é evitar
gue mensagens de trabalhos diferentes se misturem. Por exemplo, no caso da aplicacdo da placenta,
cada imagem a ser tratada é considerada um trabalho. Caredelmertermine sua parte antes das

outras instancias, ele poderia iniciar imediatamente a leitura da préxima imagem. No entanto, ao
enviar dados para a®ntadoresestes seriam misturados com os dados da imagem anterior, gerando
um resultado errado.

Uma alternativa simples a barreira é esperar que todas as instancias de um filtro finalizem o tra-
balho corrente antes que qualquer uma delas inicie um novo trabalho. Para isso, uma mensagem
de fim de trabalho (EOW) sempre separaria as mensagens de trabalhos diferentes e quando todas as
instancias de um filtro terminassem o trabalho corrente, o EOW seria enviado a todas as portas de
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Figura 7.2: Multiplos trabalhos na linha, sincronizados por filtro.

comunicacdo de saida. Mesmo assim, seria possivel haver instancias ociosas no processo, aguar-
dando que as outras instancias do mesmo filtro terminem. Esta implementacado esta representada na
Figurd 7.2, onde as sombras mais escuras representam os trabalhos mais antigos na linha. A instancia
superior dRedFindeesta ociosa e, ja tendo terminado seu trabalho, aguarda a outra instancia terminar.

Outra opcdo € a de se marcar todas as mensagens com um dado adicional, identificando a qual
trabalho a mensagem pertence. Caso a instancia receptora esteja processando outro trabalho, a mensa-
gem é guardada em um espaco de armazenamento, ou a instancia responsavel pelo envio € bloqueada
até o receptor estar processando o mesmo trabalho. A vantagem desta implementacéo é permitir que
trabalhos distintos sejam executados em filtros do mesmo tipo, gerando um paralelismo ainda maior,

e uma execu¢ao assincrona. A Fidura 7.3 ilustra a linha com multiplos trabalhos em instancias de um
mesmo filtro e, novamente, as sombras mais escuras representam trabalhos mais antigos.

Em qualquer um dos casos, o Formigueiro deve manter o estado dos trabalhos, para possibili-
tar o reinicio, em caso de falhas, a partir do trabalho nédo finalizado mais antigo dentro da linha.
Elaborando-se um pouco mais, é possivel criar uma estrutura de dependéncias entre os trabalhos,
onde o programador pode solicitar que um trabalho s6 seja iniciado ap6s o término de outro(s).

7.1.5 Configuracdo Dindmica com Manutencédo de Estados

Atualmente, a configuracdo dindmica pode ser executada entre trabalhos distintos sem maiores pro-
blemas, ja que o resultado da aplicacdo depende apenas do trabalho (vér decédo 4.3). Também é
possivel realizar a mudanca de configuracdo de filtros em programas sem manutencdo de estados.
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Figura 7.3: Multiplos trabalhos na linha, execugé&o assincrona.

No entanto, programas que possuem estados distribuidos apresentam dificuldades de mudancga de
configuracdo, em especial, os programas com fluxo rotulado.

Voltando ao exemplo de contagem de cidades, apresentado no Capitulo 3, onde o objetivo é
descobrir quantas cidades de um estado estéo situadas a uma distancia maxima da capital, o estado
mantido € a contagem do filtro classificador. Se houver uma mudanca de configuracdo durante a
execuc¢dao, possivelmente instancias desse filtro passaréo a ser responsaveis por outros estados. Neste
caso, ocorrem dois problemas:

e descobrir quem é o novo responsavel por esta parte do estado mantido;

e repassar o estado mantido até o momento para o0 novo responsavel.

Para exemplificar, suponha que o filtfg seja o responsavel pelo estado de Tocantins e S&o
Paulo até o momento da mudanca de configuracdo. No momento da mudanga, uma nova maquina €
adicionada e um filtro classificadof; € nela alocado. Quem determina qual, ou quais estados seréo
de responsabilidade desta nova insténcia (e as outras também) € o fluxo rotulado, através das funcdes
getLabele hash A configurac@o podera mudar completamente dependendo dessas fungbes. Para este
exemplo, suponha que apenas o estado de Sdo Paulo tenha passado para a nova instancia e as outras
permaneceram inalteradas. Deve-se descobrir este fato e repassar a contagem de S&o Paulo a nova
instancia.

Para que seja possivel realizar esta mudancga, o Formigueiro deve manter uma lista de todos os
rétulos ja utilizados pelo fluxo rotulado até 0 momento da mudanca. Se o estado relativo ao rétulo
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for mantido em uma variavel do Formigueiro, este valor podera ser passado a nova instancia em caso
de mundanca. Adicionado-se também uma funcdocatlbackdo usuério, para executar quaisquer
outras operagdes necessarias pelo programa (como realocacao e liberacdo de memoaria), é possivel
mudar a configuracdo das instancias.

Considere a seguinte estrutura de dados, que armazena dados relativos a um estado, e as funcdes
do Formigueiro para manipulacao da estrutura:

Listagem 7.4: Estruturas de armazenamento para dados de estado

typedef struct {
char xlabel; //o rotulo, que define o estado
void xdata; //os dados deste estado
int dataSize ;//tamanho da estrutura data

} StateData;

List <StateData > stateDatalList{/lista de dados de estado

void dsSetStateDatachar xlabel , void xdata, int size); //cria o estado com os
dados

void dsGetStateDataghar *label , void x+xdata, int xsize); //recupera os valores
armazenados pelo estado

Todo dado de estado relativo a um rétulo devera ser colocado nesta estrutura usando a fungéo
dsSetStateData Observe que o dado é genérico, sendo definido pelo usuéario. O tamanho é utilizado
para realizar a copia dos dados, no caso da mudanca.

Quando houver a mudanca de configuracdo, o Formigueiro chamara as fun¢des do fluxo rotulado
getLabele hashem cada uma das insténcias com estado, usando todos os rétulos utilizados até o
momento, para descobrir quais estados pertencem agora a cada instancia.

Uma vez descobertos, a listaateDataListde cada instancia sera percorrida e os dados de estado
ali encontrados serdo enviados a nova instancia responsavel. Ao término, a opeicajfmadedo
usudrio (se houver tal funcéo) sera chamada para fazer qualquer operagao necesséria (como alocacao
de variaveis dinamicas, por exemplo).

Com isso, os estados serdo transferidos a nova instancia e a execugdo podera presseguir normal-
mente. Este procedimento vale apenas para filtros que usem fluxo rotulado para distribuir o estado.
Para a difusdo seletiva o processo nao funciona.

7.1.6 Tolerancia a falhas

Tolerancia a falhas € uma area que tem se tornado cada vez mais importante em se tratando de pro-
gramacao paralela. Ao aumentar-se o nimero de recursos envolvidos em uma execucao, aumenta-se
também o risco de falhas, pois lida-se com diversas variaveis (equipamentos, meios de comunicagao,
sistemas operacionais etc) e, normalmente, o emprego de programas paralelos se aplica a programas
cuja execucao leva um tempo longo, aumentando ainda mais a chance de falhas ocorrerem.

O Formigueiro apresenta um mecanismo de reinicio a partir do ultimo trabalho falho (ver secéo
[4.6). Esse mecanismo, apesar de Util, é limitado, pois alguns tipos de programas funcionam apenas
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com um trabalho, mas de tamanho grande. Uma falha nesses programas implica no reinicio completo
da execucéo.

A implementacdo em PVM do Formigueiro permite a notificagdo ao programador, de falhas em
tempo de execucdo e a recuperacdo da execucao. A utilizacdo de pontos de verificacdo pode ser
utilizada para a retomada da execugéo a partir do ultimo ponto ultrapassado. Esta alternativa implica
na necessidade de uma implementacao com consenso global distribuido para determinar o estado
de umcheckpoint Juntamente com a utilizagdo de funcdes de recuperagéo do usalivaxgksde
falhas), este modelo pode se tornar uma alternativa poderosa para recupera¢do da execucao em caso
de falhas.

7.1.7 Geracao Automatica de Programas Paralelos

A geracao automatica é responsavel por transformar um programa serial em um programa paralelo no
modelo de fluxo de dados. O programa serial é feito em uma linguagem instrumentada de alto nivel.
O objetivo é abstrair do programador a necessidade de lidar diretamente com as dificuldades de um
ambiente paralelo, passando essa responsabilidade ao sistema intermediario de geracéo.

Alguns tipos de aplicacdes vém sendo estudadas recentemente em mineracdo de dados. Estas
aplicacBes tém como caracteristicas marcantes o fato de serem:

e intensivas em dados;
e irregulares(tempo de execucao variavel e néo previsivel);

e iterativas, gerando suas tarefas em tempo de execucéo.

Tais aplicacdes s&do conhecidas coMi7] e podem ser descritas por um grafo direcionado de
tarefas aciclicay = (V, A), onde cada veértice; € V representa uma tarefa a ser executada pelo
algoritmo. Uma aresta; € A que ligav; a v; 11 indica que existe uma dependéncia de dados da
tarefa representada porparav; ;.

Transformar estes tipos de aplicagbes em programas de fluxo de dados consiste nas seguintes
etapas:

1. Extracéo do grafo de tarefas da aplicacéo.
2. Mapeamento do grafo de tarefas em filtros.
3. Geracéao do codigo dos filtros.

4. Escalonamento dos filtros no ambiente paralelo.

O trabalho proposto em [17] apresenta uma maneira de se transformar o grafo de tarefas em filtros,
além de uma politica de escalonamento de filtros baseada em informa¢é@o de execucgbes anteriores
controladas. A extracdo do grafo de tarefas e a geracdo automatica de codigo de filtros dependem
de diretivas adicionadas ao cédigo instrumentado. Um trabalho futuro, importante, seria definir estas
meta-instru¢des, completando as duas etapas remanescentes.
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