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Resumo

De um lado, a continua evolugao tecnolégica nas diversas areas do conhecimento vem
fazendo com que conjuntos cada vez maiores de dados se tornem disponiveis, atingindo
a ordem de petabytes. Nesse cenario, faz-se imprescindivel a utilizacao de recursos
distribuidos para realizar o processamento de dados em tempo habil. Do outro lado,
com a popularizacao das plataformas de execugao compostas por estagoes de trabalho,
os sistemas de computacao vém se tornando inerentemente dindmicos: recursos podem
ser adicionados ou estao sujeitos a falhas. Entretanto, a utilizacao desses recursos
como plataforma de computacao de alto desempenho ainda é restrita, uma vez que
o desenvolvimento de sistemas paralelos eficientes e escalaveis se mantém uma tarefa
dificil, até mesmo para programadores experientes.

O Anthill ¢ um ambiente de programagao paralela baseado no paradigma filtro
fluxo. Esse paradigma permite o processamento eficiente de grandes volumes de dados,
uma vez que o paralelismo pode ser explorado de maneira simples e intuitiva. Entre-
tanto, o Anthill foi construido como um ambiente de execucao estatico e, como tal, nao
permite que a distribuicao dos componentes da aplicagao seja modificada em tempo de
execucao. Neste trabalho apresentamos um conjunto de extensoes que adicionam su-
porte eficiente ao aumento dinamico da plataforma execugao de uma aplicagao Anthill.
Nossa solucao explora a localidade de referéncia e a assincronia que muitas aplicagoes
Antill podem fazer uso. Os resultados de nossa avaliacao experimental mostram que
esta implementagao viabiliza a utilizagao de mais poder computacional em tempo de
execucao, mantendo, com baixo custo, a consisténcia e a continuidade da exploracao

assincrona do paralelismo em diversos niveis.






Abstract

On one hand, the continuous evolution of technology in various areas of knowledge
is leading to an increase of size of available data sets, reaching the order of petaby-
tes. In this scenario, it is essential to use distributed resources to process data in a
timely fashion. On the other hand, with the popularization of platforms composed by
workstations, distributed computing systems have become inherently dynamic: resour-
ces may be added or are subjected to faults. However, the use of these resources as
a platform for high performance computing is still restricted, since the development
of efficient and scalable parallel systems remains a difficult task, even for experienced
programmers.

Anthill is a parallel programming environment based on the filter-stream paradigm.
This paradigm allows to efficiently process large volumes of data, since it can exploit
the parallelism in a simple and intuitive manner. However, Anthill has been built as a
static environment and as such, it does not allow to modify the application’s component
distribution at runtime. This work presents a set of extensions that add support for
augmenting the runtime platform of an Anthill application. Our solution exploits the
locality of reference and the asynchrony which many Anthill application could make
use. The results of our experimental evaluation show that this implementation allows
the use of more computational power at runtime, keeping with low cost, the execution

consistency and the asynchronous exploitation of different levels of parallelism.
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Capitulo 1

Introducao

De um lado, a continua evolu¢ao da tecnologia nas diversas areas do conhecimento vem
fazendo com que conjuntos cada vez maiores de dados estejam disponiveis, atingindo
a ordem de petabytes, como exposto por Deatrich et al. [2008]. Neste cenéario, faz-
se imprescindivel a utilizagao de um grande volume de recursos computacionais para
realizar o processamento dos dados em tempo hébil.

Por outro lado, ocorre uma significativa evolugao tecnolégica dos microprocessado-
res e das redes de computadores. Fato observado com a popularizacao dos many/multi-
cores, que atualmente podem realizar um grande volume de processamento paralelo e
utilizar uma banda passante de dezenas de gigabits por segundo para comunicacao.
Neste cenario, os sistemas de computacao distribuida compostos de vérios microcom-
putadores conectados em rede - clusters - vem se tornando uma alternativa cada vez
mais usada [Buyya, 1999; Reed et al., 2003; Kesselman e Foster, 1998]. A combina-
¢ao dessas tendéncias esta transformando a realizacao de computagao em um processo
inerentemente paralelo, podendo ser explorado em diversos niveis: entre os nodos do
sistema distribuido ou dentre os niicleos de cada méquina.

Uma vez que grandes corporagoes e universidades geralmente possuem centenas ou
milhares de computadores em seu parque, compor um cluster de estacoes de trabalho é
uma maneira simples de prover grande poder computacional com baixo custo. Assim,
aproveitar de forma eficaz o grande custo-beneficio de sistemas de computacao de
alto desempenho montados usando hardware de prateleira é fundamental para que
universidades, laboratorios e corporagoes continuem evoluindo na solugao de problemas.
Entretanto, a programacao de sistemas paralelos eficientes e escalaveis para ambientes
deste tipo se mantém uma tarefa extremamente dificil.

Para abordar esses problemas foi desenvolvido o Anthill [Ferreira et al., 2005]. Um
ambiente de execugao paralelo baseado no modelo filtro-fluxo [Beynon et al., 2001], o

qual mostrou-se eficiente para o processamento de grandes volumes de dados, uma vez
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que permite explorar paralelismo massivo de maneira simples e intuitiva. O modelo de
programacao é baseado no paradigma de fluxo de dados, onde as aplicagoes sao criadas
por meio de um processo de decomposi¢ao do processamento em unidades chamadas
de filtros, que se comunicam através de fluxos de dados unidirecionais, formando um
grafo direcionado. Em tempo de execucao, é possivel instanciar miltiplas copias de
cada um dos filtros que compoem a aplicacao, replicando entao cada um dos estagios da
execucao. Também possui um mecanismo para particionamento consistente do estado
entre essas réplicas, chamado de fluxo-rotulado.

Para muitas aplicagoes, a decomposi¢ao natural em filtros leva & um grafo ciclico
direcionado, onde a execucao consiste em multiplas iteracoes sobre os filtros. Em
esséncia, iteracoes com dependéncia de dados sao automaticamente identificadas e exe-
cutadas concorrentemente, caso existam recursos para isto. Dessa forma é extraido
o méximo de paralelismo das aplicagoes, uma vez que as unidades de processamento
sao na verdade copias de estagios de um pipeline, pode-se ter um paralelismo de grao
mais fino. Como todo esse processamento pode ocorrer assincronamente, a execucao
pode nao ter gargalos devido ao sistema. Um dos beneficios da combinagao destas trés
dimensoes é o alcance de elevados speedups em diversas aplicacoes, como foi mostrado
por Ferreira et al. [2005], e a manutengao desses speedups para um grande ntmero de

nodos de computacao.

1.1 Motivacao

O Anthill assume a utilizacao de recursos dedicados. O escalonamento das aplica-
¢oes atualmente é feito a priori e de forma estatica. Porém, no contexto de clusters
compostos por estagoes de trabalho, os recursos computacionais freqlientemente sao
compartilhados e possuem disponibilidade variavel. Desta forma, a adaptagao as mu-
dancas de disponibilidade e carga da plataforma de execucao torna-se um ponto critico
para a utilizacao eficaz dos recursos.

Em linhas gerais, reconfiguracao dinamica implica na capacidade de modificar o
mapeamento entre componentes da aplicacao paralela e os recursos onde os mesmos
estao sendo executados, mantendo o prosseguimento consistente da execugao. Isto
implica na capacidade de, durante a execucao, utilizar mais recursos que venham a se
tornar disponiveis ou suportar de forma consistente a remog¢ao dos mesmos.

Por fim, seria bastante custoso para os desenvolvedores lidar com todos os detalhes
envolvidos no processo de reconfiguracao dindmica de aplicagoes paralelas, dado a
complexidade das aplicagoes e a escala e dinamismo que atingem os clusters atualmente.

Assim, para atingir alta eficiéncia e escala nestes ambientes se faz necessério a criagao
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de ambientes de execucao que suportem de forma eficiente reconfiguracoes dinamicas.

1.2 Objetivos

Objetivo principal deste trabalho é dar um primeiro passo no sentido de tornar o Anthill
um ambiente completamente reconfigurével. Definimos esse passo como o crescimento
dinamico plataforma, ou seja, a adicao de instancias de filtro em tempo de execucao.

Visando completude, pretende-se modificar o ambiente de forma a permitir que re-
configuragoes ocorram em qualquer ponto da execucao e independente de qual filtro,
fluxo ou combinacao destes esteja executando. Desta forma, a inclusao da funciona-
lidade de suporte a adi¢ao dindmica de instancias implica na possibilidade de recon-
figuragao de aplicagoes com estado. O que, por sua vez, pode levar & uma possivel
migragao de dados entre instancias de um mesmo filtro, o que nao é suportado pelo
Anthill em sua versao atual.

Por fim, outro objetivo especifico é a manutengao da eficiéncia, dessa forma, nao de-
vem ser adicionadas barreiras ou qualquer outro de tipo de sincronia na implementacao

da funcionalidade.

1.3 Contribuigoes

Visando respaldar os esforcos de implementacao e experimentacao, a primeira contri-
buicao deste trabalho é a proposta de um modelo analitico que inclui as entidades
componentes do ambiente de execucao Anthill: aplicagao, filtros, fluxos, plataforma de
execucao, instancias de filtro, politicas de roteamento e escalonamento. A partir dos re-
quisitos levantados, a adigao dinamica de instancias de filtro foi primeiramente proposta
como uma extensao desse modelo. Apo6s anélise da proposta analitica, implementou-se
funcionalidade de adi¢ao nao-bloqueante de instancias de filtros.

Com a implementacao da adi¢ao dindmica de instancias de filtro, lidar de maneira
eficiente com a migragao dinamica de dados passou a ser de fundamental importancia
para execucao de aplicagoes com estado. Assim, foi criado o Estado Global Distri-
buido, m6dulo do Anthill que tem como principal objetivo abstrair do programador a
reconfiguracao do estado, mantendo de forma eficiente a simplicidade das abstracoes
oferecidas pelo paradigma filtro-fluxo. Com a utilizagao deste, o estado de cada filtro é
exportado como uma memoria compartilhada, podendo ser acessada por qualquer ins-
tancia como um vetor local, sendo os detalhes a cerca da migragao dos dados abstraidos

pelo ambiente de execugao.
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Trabalhos anteriores verificaram que o mecanismo de particionamento consistente
do estado criado no Anthill nao é eficiente quando utilizado em ambientes dinamicos.
Assim, uma nova versao do mecanismo de fluxo-rotulado foi implementada de acordo
com o conceito de funcao de assinalamento consistente, proposto por Karger et al.
[1997]. Foi mostrada a eficiéncia da implementagdo no rearranjo das partigoes do
estado, ou seja, ¢ movida a menor quantidade de dados possivel para rebalancear a
carga dentre as instancias do filtro. Além disso, o protocolo tem bom desempenho
para o calculo assinalamentos de chaves, o que é de fundamental importancia no caso
de aplicagoes Anthill, uma vez que essa fun¢ao é chamada para cada mensagem enviada

através do fluxo.

1.4 Organizacao do Texto
O restante deste trabalho foi dividido em seis capitulos, organizados da seguinte forma:

Capitulo 2 [Anthill] Apresenta uma descri¢ao detalhada dos componentes do am-

biente de execucao Anthill.

Capitulo 3 [Adi¢ao Dinamica de Recursos| Detalha o protocolo de suporte a

adicao dinamica de instancias de filtro no Anthill, bem como sua implementacao.

Capitulo 4 [Estado Global Distribuido] Detalha a implementagao do Estado
Global Distribuido adicionado ao Anthill.

Capitulo 5 [Particionamento Consistente do Estado de Aplicagoes Anthill]
Baseado no modelo analitico exposto no Capitulo 2 e as extensoes apresentadas no
Capitulo 3, esse capitulo apresenta uma solugao para particionamento consistente

do estado em aplicagoes Anthill.

Capitulo 6 [Avaliagdo Experimental] E apresentado o resultado de um conjunto
de experimentos, avaliando a completude e desempenho das solu¢oes implemen-

tadas neste trabalho.

Capitulo 7 [Conclusoes e Trabalhos Futuros] Apresenta uma série de conclusoes

sobre o trabalho, bem como possiveis caminhos para continuidade do mesmo.



Capitulo 2

Anthill

O Anthill, proposto por Ferreira et al. [2005], ¢ um ambiente de execugao inspirado no
modelo filtro-fluxo [Beynon et al., 2001, 2002; Narayanan et al., 2003; Spencer et al.,
2002]. Esse modelo é baseado no paradigma de fluxo de dados, onde as aplicagdes
sao criadas por meio de um processo de decomposicao do processamento em unida-
des chamadas de filtros, que se comunicam através de fluxos de dados unidirecionais,
compondo um pipeline.

O processo de decomposicao da aplicagao propicia um paralelismo de tarefas, uma
vez que essa se torna um grafo direcionado e os filtros sao executados como um pipeline.
Além disso, em tempo de execucao é possivel instanciar miltiplas copias de cada um
dos filtros que compoem a aplicagao. Esse mecanismo permite que qualquer vértice do
grafo que descreve a aplicagao seja replicado em varias méquinas da plataforma. Dessa
forma, os dados que vao para filtros que possuem miiltiplas instancias sao particionados,
atingindo paralelismo de dados.

O desenvolvimento de aplica¢oes paralelas no paradigma filtro-fluxo é naturalmente
facilitado por uma divisao de responsabilidades, escondendo do desenvolvedor da apli-
cagao detalhes a cerca do ambiente e da execugao. Num primeiro momento, a arquite-
tura do sistema (pipeline) é definida levando-se em conta apenas detalhes envolvidos no
comportamento da aplicagao. Essa etapa ¢ chamada de layout e ¢ ilustrada na Figura
2.1. Num segundo momento o foco se volta para execucao da aplicacao, onde detalhes
como o numero de instancias de cada filtro e o local onde as mesmas sao executadas
sao considerados, visando otimizar o desempenho. Essa etapa é chamada de placement
e ¢ ilustrada na Figura 2.2.

Para muitas aplicagoes, a decomposicao natural em filtros leva a um grafo ciclico
direcionado, onde a execucao consiste em miltiplas iteragoes sobre os filtros. Nossa
experiéncia no desenvolvimento de aplicagoes segundo o modelo filtro-fluxo mostra que

esse comportamento leva frequentemente a execugoes assincronas, onde varias solugoes
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Filtro A Filtro B Filtro C
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Figura 2.1. Layout de uma aplicagao filtro-fluxo.
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Figura 2.2. Placement de uma aplicagao filtro-fluxo.

candidatas, que podem ter sido criadas em diferentes estégios do processamento, po-
dem ser avaliadas simultaneamente. Uma ilustragao desse tipo de aplicagoes Anthill é

mostrada na Figura 2.3.

(" Filtro A Filtro B Filro C )

i 1 '
Entrada I_') O 1T = T }’Oﬁ Saida
ot HERN . 1

Figura 2.3. Aplicacdo Anthill ciclica.

O ambiente de execugao permite a utilizacao de paralelismo de dados e tarefas.
Além disso, viabiliza a utilizacdo de uma terceira dimensao, a qual permite explorar
a assincronia existente entre tarefas independentes ao longo do tempo. Uma vez que
as unidades de processamento podem ser varias copias de estagios de um pipeline, os
dados a serem processados podem ser particionados, atingindo-se um paralelismo de
grao mais fino. Por fim, como esse processamento pode ocorrer de forma assincrona,
gargalos podem ser transparentemente eliminados. Um dos beneficios da combinagao
dessas trés dimensoes é o alcance de elevados speedups em diversas aplicagoes, como

foi mostrado por Ferreira et al. [2005].
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2.1 O Ambiente de Execucao

O ambiente de execu¢ao Anthill foi implementado como uma biblioteca, utilizada pelos
desenvolvedores para construir aplicacoes, e um daemon que é executado em cada um
dos nodos de computagao disponiveis. Existem atualmente duas implementagoes do
Anthill, as quais exportam a mesma interface de programacao: uma versao baseada
em PVM [Sunderam, 1990| e outra construida sobre MPI [Snir e Otto, 1998]. Uma
aplicagado Anthill precisa de trés componentes para ser executada: o aplicativo console,
um arquivo de configuracao da aplicacao e a biblioteca de filtros.

O console da aplicagao é um programa executavel que invoca uma funcgao da bi-
blioteca Anthill para iniciar o ambiente de execucao. Essa funcao recebe o arquivo de
configuracdo como argumento e esse processo passa a atuar como coordenador da exe-
cucao da aplicacao paralela, disparando a execucao das copias de filtros nos recursos,
tal como definido pela configuracao. Em seguida, sao criadas e enviadas estruturas
de dados que contém os parametros para execucdo dos filtros (também chamados de
works). Apo6s o encerramento da aplicagao, o console dispara uma fungao de finaliza-
¢ao de todo o ambiente. A Figura 2.4 ilustra o cédigo fonte de uma aplicagao console
simples, que utiliza o niimero de argumentos da func¢ao principal como parametro de

execucao dos filtros.

#include "anthill.h"
int main(int argc, char* argv[]){
int myParam = argc;
Layout* systemLayout = initAH("./conf.xml", argc, argv);

appendWork (systemLayout, (void*) &myParam, sizeof (int));

finalizeAH(systemLayout) ;
return O;

Figura 2.4. Uma aplicagao console exemplo.

O arquivo de configuracao é um descritor da aplicagao escrito em formato XML.

Um exemplo desse arquivo ¢ mostrado na Figura 2.5, onde sao ilustradas trés se¢oes:

1. hostdec: Especifica os nodos disponiveis para computagao. Associado a cada nodo

pode haver uma série de recursos, os quais sao declarados pelo programador;

2. placement: Contém informagoes a respeito dos filtros, indicando a biblioteca
de ligacao dinamica a ser carregada, quantas instancias serao iniciadas e onde
inicia-las. A definicdo do local de execugao de cada instancia pode ser feito de

forma implicita ou explicita: no primeiro caso nenhuma informacao é fornecida e
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o ambiente realiza a associacao de forma aleatéria; no ultimo caso, a associagao
é realizada através do casamento (matching) entre a demanda da insténcia e os

recursos declarados na se¢ao anterior;

3. layout: Descreve as ligacoes entre filtros, as quais sao definidas como fluxos de
dados unidirecionais. Cada fluxo possui um nome que é utilizado como identifi-
cador tnico pelos filtros que se comunicam através de mais de um fluxo. Por fim,
os campos policy e policylib sao utilizados para definir a politica de roteamento
de mensagens, utilizada como base para a escolha de quais instancias serao des-
tinatarias das mensagens que trafegarao através de um determinado fluxo. As

politicas de roteamento sao explicadas em mais detalhes na Secao 2.3

<?xml version="1.0"7>
<config>
<hostdec>
<host name="speed01"><resource name="mysql"/></host>
<host name="speed02"/>
</hostdec>
<placement>
<filter name="filterA" libname="filterA.so" instances="1">
<instance demands="mysql"/>
</filter>
<filter name="filterB" libname="filterB.so" instances="2">
</placement>
<layout>
<stream>
<from filter="filterA" port="toB"/>
<to filter="filterB" port="fromA" policy="broadcast"/>
</stream>
<stream>
<from filter="filterB" port="toA"/>
<to filter="filterA" port="fromB" policy="ls" policylib="chash_label_func.so"/>
</stream>
</layout>
</config>

Figura 2.5. Exemplo de arquivo de configuracdo Anthill.

A Figura 2.6 ilustra uma possivel disposi¢ao resultante do processamento do arquivo
de configuracao descrito na Figura 2.5. Uma vez que o processo console esta presente
em todas as aplicagoes, ele sera omitido das demais ilustragoes deste trabalho.

O ultimo componente da aplicagdo Anthill é a biblioteca de ligagdo dindmica (DLL)
que contém o codigo a ser executado pelas instancias. E esperado que, para cada filtro,
o desenvolvedor forne¢a uma DLL contendo a implementacao das funcgoes initFilter, pro-
cessFilter e finalizeFilter. No exemplo das Figuras 2.4 e 2.5, as bibliotecas sao filterA.so
e filterB.so.

Durante a inicializacao da aplicagao, o console envia mensagens aos daemons requi-

sitando o carregamento das bibliotecas de acordo com o especificado na se¢ao placement.
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Figura 2.6. FExemplo de disposicao de uma aplicagdo Anthill em tempo de
execucao.

Em seguida, cada uma das instancias executa a funcao initFilter. Apds o término da
inicializacao, a funcao processFilter ¢ invocada para cada mensagem recebida pelas ins-
tancias. Ao final da execucdo, a funcao finalizeFilter é executada. Todas as chamadas

recebem como parametro todos os works adicionados no programa console.

2.2 Filtros

Visando auxiliar os desenvolvedores na tarefa de implementagao dos filtros, a biblio-
teca Anthill oferece um conjunto de fungoes que realizam operagoes sobre os fluxos.
Como mencionado, os fluxos possuem identificadores tnicos definidos no arquivo de
configuragao e esses identificadores sao utilizados, por exemplo, para leitura e escrita
de dados nos fluxos.

Apesar do processo de inicializagao da aplicagao ser coordenado pelo ambiente de
execucao, cabe ao desenvolvedor determinar seu encerramento. Para aplicacoes acicli-
cas, esse processo ocorre através do encerramento dos fluxos de saida e as instancias
sao consideradas encerradas quando todos os fluxos de saida forem finalizados. No caso
de aplicacoes ciclicas foi desenvolvido um mecanismo de deteccao de terminacao base-
ado no protocolo de consenso distribuido |Ferreira et al., 2005]. Os filtros (estégio do
pipeline) tem sua execugao encerrada quando todas as suas instancias sao consideradas
terminadas. Por fim, uma vez que que todos os filtros tenham sua execucao terminada,
o console executa o procedimento de término da aplicacao.

Além dessas, estao disponiveis func¢oes para obter o nimero de copias de um de-
terminado filtro e o identificador tnico de uma determinada copia. Essas fungoes sao
comumente utilizadas para permitir que instancias localizem suas posi¢oes dentro do

estado e determinem as posi¢oes que devem processar.
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Por fim, o Anthill prové um conjunto de fungoes de acesso a informacoes de mo-
nitoragao. E possivel obter, em tempo de execugao, informacgoes sobre utilizacao da
memoria e carga da maquina que uma determinada instancia esta executando. Munido

dessas informagoes os desenvolvedores podem identificar gargalos e outros problemas.

2.3 Fluxos

Os fluxos representam a abstracao de comunicacao entre filtros. Na definicao do layout
de uma aplicacao, os fluxos sao um canal entre dois filtros. J& em tempo de execu-
¢ao, uma vez que varias instancias de cada filtro podem estar executando em diversos
componentes da plataforma, os fluxos escondem os detalhes a cerca do roteamento de
mensagens.

Uma vez que as instancias (ou copias de filtro) sao iniciadas pelo Anthill em tempo
de execucao e de forma transparente, foi proposta a utilizacao de politicas de rotea-
mento de mensagens através dos fluxos. Essas definem um protocolo de escolha dos
destinatarios das mensagens que trafegam através dos fluxos, deixando a cargo do
ambiente realizar a entrega correta das mensagens, escondendo assim os detalhes de
implementagao inerentes.

A versao atual do Anthill possui trés politicas de roteamento: i) um caso bésico,
onde novas mensagens enviadas através de um fluxo sao entregues & proxima instancia
destino seguindo um algoritmo tipo round-robin. Essa politica utiliza o identificador
numérico tnico de cada instancia para estabelecer a ordenacao necessaria e definir qual
sera a proxima insténcia a receber mensagens; ii) a politica de roteamento broadcast,
onde todas as instancias do filtro destino recebem uma copia da mensagem e iii) a
politica fluxo rotulado (labeled stream), que expoe uma nova gama de possibilidades
e pode ser vista como um multicast seletivo. A préxima secao é dedicada a prover

maiores detalhes sobre o funcionamento do fluxo rotulado.

2.4 Fluxo Rotulado

A possibilidade de dividir o programa em tarefas bem definidas e fazer uso quase trans-
parente de diversos niveis de paralelismo torna o modelo filtro-fluxo atrativo para o
programador. Um problema ocorre quando existe a necessidade de manter dados de-
rivados do processamento de mensagens, o qual chamamos de estado do filtro. Como
o modelo nao prevé a comunicacao entre instancias de um mesmo filtro e nao ha um
controle preciso, determinado pelo usuario, sobre o destino dos dados, nas primeiras

implementagoes do modelo nao existia uma maneira simples de se implementar filtros
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com estado. Assim, foi introduzido pelo Anthill um mecanismo de manutencao con-
sistente do espago de estados que permite a implementacao e execucao eficiente de
aplicagoes que possuem estados.

Para tal, foi criada uma nova politica de roteamento, chamada de fluxo rotulado
(labeled stream) [Veloso et al., 2004; Ferreira et al., 2005]. Em um fluxo rotulado,
toda mensagem enviada ¢ analisada por uma funcao que identifica uma informacao
especial: o rotulo (label). O formato do rotulo é dependente de cada aplicagao, assim é
definido pelo programador. Apés a identificacao do rétulo da mensagem, outra fungao
é aplicada sobre o rétulo. O resultado dessa funcao ira determinar a instancia destino
da mensagem. Essa tltima fungao é consistente entre instancias de um mesmo filtro,
significando que, dado um determinado rétulo, independente de qual instancia esteja
executando, a saida sera sempre a mesma. A utilizacao dessas duas fungoes oferece ao
usuario um controle mais fino sobre o destino dos dados, solucionando o problema de
particionamento consistente do estado. Por fim, essas fun¢oes nao podem ser alteradas
em tempo de execucao.

Consideremos, como exemplo, a decomposi¢ao em filtros da aplicacao Conta Pa-
lavras ilustrada na Figura 2.7. Ela é divida em trés estagios: Leitor, Contador e
Agregador. O filtro Leitor particiona o texto em linhas e envia uma linha por vez
para o filtro Contador. Por sua vez, o filtro Contador, conta o aparecimento de cada
palavra em cada linha e envia esses resultados de contagem para o filtro Agregador.
Esse ultimo recebe a quantidade de vezes que uma palavra qualquer apareceu numa
determinada linha e soma com a quantidade de vezes que a mesma palavra apareceu na
proxima linha e assim sucessivamente para todas as linhas e todas as palavras. Quando
aplicacgao termina, o resultado da contagem é escrito num arquivo. Essa informacao,
que precisa permanecer no filtro Agregador entre o processamento das mensagens é o
estado do filtro.

Figura 2.7. Decomposi¢ao em filtros da aplicagao conta palavras.

(" Leitor Contador Agregador

Entrada Saida
pi alfa ::> I::> alfia I2
alfa zeta P
zeta |

Uma funcao de extracao de rotulo simples e eficiente para esse problema pode extrair

o codigo correspondente & primeira letra de cada palavra e retorné-lo. A funcao hash

de modulo (mod) é aplicada nesse rotulo e é utilizado o nimero de instancias como
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operador do modulo. Com isso, temos que, por exemplo, a primeira instancia, com
identificacao 0, serd sempre o destino da contagem de todas palavras que comegarem
por “a” e assim sucessivamente para todas as palavras componentes do texto.

A politica de fluxo rotulado tem sido amplamente utilizada em aplicagoes Anthill
permitindo que o estado original do filtro seja particionado entre suas instancias. Em
esséncia, a politica garante a localidade de referéncia nos acessos ao estado efetuado
por cada uma das instancias de filtro. Essa localidade é assegurada pela fungao hash
pois, uma vez realizado o primeiro acesso, cada instancia ird receber mensagens de

atualizagao de posicoes do estado disponiveis localmente.

2.5 Modelo

2.5.1 Aplicacao

Seja F = {F; | k € N} um conjunto finito ndo-vazio de filtros. Podemos definir
mais formalmente um filtro ', como uma funcao F' : 7% — O, onde Z* e O* sao
os conjunto de todas as entradas e saidas possiveis de filtros. Consideremos & =
{(F;,F;)|i,j € Nei,j <|F|} um conjunto finito ndo-vazio de fluxos. Cada membro
Sikj, k € Ne (F;, F;) € S é definido como a representacao de um fluxo partindo de F;
e chegando em Fj. Uma vez que k apenas se faz necesséario para diferenciar o caso em
que temos varios fluxos, com a mesma direcao, ligando dois filtros, a partir de agora
sO o explicitaremos para evitar ambigiiidades.

Assim, de forma simplificada, o pipeline de execucao de uma aplicagao Anthill pode
ser descrito da seguinte forma: cada vértice F' € F executa uma transformacao sobre
um conjunto de dados que resulta em um outro conjunto de dados. Esse ultimo serve
de entrada para outro vértice do grafo e assim sucessivamente. Mais formalmente,
definimos uma aplica¢do Anthill como o grafo direcionado rotulado A = (F,S,N).

Uma transformacao F' é dita regular quando seu custo estrito pode ser previsto para
todas as entradas durante uma execugao. Para ilustrar esse conceito, consideremos
uma fung¢ao F' que retorna a soma dos elementos de um arranjo A. Supondo que F
consista em iterar sobre todo o arranjo, somando seus elementos, temos um custo de
execucao O(|V]), para um vetor V' de entrada. Assim, podemos definir essa funcao de
transformacao como regular.

De forma complementar, uma transformagao ¢é dita irregular quando tal estimativa
nao pode ser feita. Por exemplo, quando o tempo de execugao de F' é dependente dos
elementos da entrada. Consideremos uma funcao que calcula a solucao de um sistema
linear através de métodos numéricos iterativos. Para cada entrada, F' pode encontrar a

solugdo em uma, duas ou em um numero maximo de itera¢oes (parametro). Note que
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o tempo de execucao de F' é dependente das entradas e das configuracoes do sistema,
nao sendo possivel tal previsao antes da execuc¢ao da funcgao.

Qualquer mencao a F ou S estard sempre associada a uma aplicacao A qualquer e
serd feita explicitamente quando se fizer necesséario. Usaremos a notagao de ponto para
nos referir a membros de conjuntos e/ou tuplas. Por exemplo, A.F e A.S representam

os conjutos de filtros e fluxos da aplicacao A, respectivamente.

2.5.2 Plataforma de execucgao

Definimos uma plataforma de execucao, como o grafo nao direcionado completo for-
mado pelo conjunto de vértices R = {R; | i € N}. Cada componente deste conjunto
representa um nodo de computagio, sendo definido como R; = (i,¢),i € Ne ¢ € R,
onde ¢ representa a identificagao tinica do recurso na plataforma e ¢ a capacidade do
mesmo.

Uma plataforma de execucgao é dita homogénea quando todos os recursos possuem

a mesma capacidade ( V (R;, R; € P) (R;.c = Rj.c) e heterogénea caso contrario.

2.5.3 Copias transparentes

O mecanismo de copia transparente foi criado com o objetivo de possibilitar a explo-
ragao transparente do paralelismo de dados. Esse mecanismo permite a replicagao de
qualquer vértice do grafo da aplicacao em varios recursos da plataforma. Os dados que
iriam inicialmente para um determinado filtro podem ser particionados entre as varias
copias (ou instancias), atingindo-se o paralelismo de dados.

Uma instancia de filtro pode ser definida como a tupla I;; = (k,F;, R;), k €
N, F; € F e R; € R. Definimos também operador I(F;) ou I;, que retorna a con-
figuracao do filtro, ou seja, o conjunto formado por todas as instancias do filtro Fj.
A uniao das configuragoes de todos os filtros que compoem a aplicacao é chamada de
configuragao da aplicagao. Uma vez que k se faz necessario somente nos casos onde
queremos diferenciar entre diferentes instancias de um mesmo filtro executando em um
mesmo nodo de computacao, esse sera explicitado somente para evitar ambigiiidades.

A Figura 2.8 ilustra os conceitos apresentados até aqui. Nela é mostrada a con-
figuracao de uma aplicacao composta por trés filtros. A execugao ocorre em uma
plataforma de execucao composta por nove recursos. Primeiramente podemos desta-
car o conjunto de filtros, F = {Fy, F1, F5}, de fluxos S = {Sp1, S12} e o conjunto de
recursos R = { Ry, R1, ..., Rg}, os quais compoem a plataforma.

O filtro Fy possui trés instancias, I(Fy) = Iy = {loo, lo1, lo2}, executando nos

recursos Ry, Ry e Ry, respectivamente. O filtro F} possui apenas uma instancia, [(F}) =
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I, = {I,4}, executando no recurso R4. Por fim, o filtro F;, possui trés copias, I(F,) =
Iy = {1z, I57, I5s }, executando nos recursos Rg, R; e Rg, respectivamente.

A conﬁguragéo desta aplicagéo é {.[00, I()l, IQQ, 114, 1267 127, 128}-

Figura 2.8. Exemplo de aplicagao de copia transparente.

F
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2.5.4 Roteamento de mensagens

Politicas de roteamento definem um protocolo para escolha dos destinatarios das men-
sagens que trafegam através dos fluxos, deixando a cargo do ambiente realizar a entrega
correta das mesmas e escondendo assim os detalhes de implementacao inerentes.
Sejam S;; um fluxo qualquer que liga dois filtros quaisquer ¢ e j, rand() uma
fungdo que retorna um namero aleatério no intervalo [0,1), inc() uma fun¢do que
retorna incrementalmente os naturais no intervalo [0,00) e ezxtraiRotulo uma funcao
definida pelo programador para extracao de rotulos de mensagens, as trés politicas de

roteamento existentes na versao corrente do Anthill podem ser definidas:

1. Um caso onde mensagens enviadas através de um fluxo sao entregues a proxima

instancia destino seguindo um algoritmo do tipo round-robin.

rr(msg, ;) = {Lx | k = inc() mod |I;|} (2.1)

2. Uma politica broadcast, onde todas as instancias do filtro destino recebem uma

cOpia da mensagem:
broadcast(msg, I;) = {1;} (2.2)

3. O fluxo-rotulado, onde toda mensagem enviada é analisada por uma funcao que
identifica uma informacao especial: o rétulo (label). O formato do rotulo é de-
pendente de cada aplicacao, desta forma, é definido pelo programador. Apos a
identificacao do rotulo da mensagem, outra fungao é aplicada, desta vez sobre o
rotulo. O padrao para essa fungdo é baseado no resto da divisao inteira (mod).

O resultado dessa composigao de fungoes irda determinar a instancia destino da
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mensagem.

fluzo_rotulado(msg, I;) = {Ly | k = extraiRotulo(msg) mod |I;|}  (2.3)

2.6 Resumo

Neste capitulo apresentamos em detalhes o Anthill. Um ambiente de programagao
paralela baseado no paradigma filtro fluxo. Ele permite o processamento eficiente de
grandes volumes de dados, uma vez que o paralelismo pode ser explorado de maneira
simples e intuitiva. Foram apresentados os conceitos basicos do paradigma filtro fluxo,
bem como detalhes a cerca da execucao de aplicagoes. Por fim, foi apresentado uma
modelagem do ambiente, a qual seré utilizada em demonstragoes no decorrer do tra-
balho.

Entretanto, o Anthill foi construido como um ambiente de execucao estatico e,
como tal, nao permite que a distribuicao dos componentes da aplicagao seja modificada
em tempo de execucao. O que vai de encontro a natureza dindmica das plataformas
distribuidas atuais. Nos demais capitulos apresentaremos um conjunto de extensoes que
adicionam suporte eficiente ao aumento dinamico da plataforma execucgao de aplicagoes
Anthill.






Capitulo 3
Adicao Dinamica de Instancias

Diferencas nos padroes de processamento de uma aplicacao Anthill podem provocar
mudancas na carga dos diferentes filtros ao longo do tempo. Além disso, a plataforma
onde a aplicacao esta sendo executada pode mudar e, por exemplo, novos nodos de
computacao podem se tornar disponiveis durante o processamento da mesma. Nessas
situagoes, pode fazer sentido variar o nimero de instancias de filtros durante a execucao.

Outra situacao em que o ambiente precisa se ajustar a uma nova configuracao é na
ocorréncia de falhas. Se uma instancia se torna indisponivel durante o processamento
de uma aplicacao, a carga a que esta instancia estava sendo submetida pode ser au-
tomaticamente redistribuida entre as demais instancias, ou até mesmo migrada para
uma nova copia, instanciada em alguma maquina menos carregada.

Em linhas gerais, reconfiguracao dindmica implica na capacidade de modificar o ma-
peamento entre componentes da aplicacao e os recursos onde os mesmos estao sendo
executados, mantendo o prosseguimento consistente da execucao. Isto implica na ca-
pacidade de, durante sua execugao, utilizar mais recursos que venham a se tornar dis-
poniveis ou suportar de forma consistente a remogao dos mesmos. O objetivo principal
deste trabalho é dar um primeiro passo no sentido de tornar o Anthill um ambiente
reconfiguravel. Definimos esse passo como o crescimento dinamico da plataforma, ou
seja, a adicao de instancias de filtro em tempo de execucao. A partir deste ponto
qualquer menc¢ao & reconfigura¢do dindmica (ou simplesmente reconfiguracdo) estara
se referindo apenas ao aumento do ntimero de instancias em tempo de execucgao.

O restante do capitulo é organizado da seguinte forma: Na Segao 3.1 apresentaremos
uma motivacao para a preservacao da assincronia e em seguida o funcionamento do
mecanismo de suporte a adi¢cao dindmica de instancias no Anthill é explicado sem fazer
referéncia especifica a nenhuma das politicas de roteamento. Na Secao 3.2 mostramos
que as quatro politicas de roteamento existentes no Anthill funcionam de forma correta,

mesmo em face a reconfiguragoes dinamicas. Em seguida, a Sec¢ao 3.3 apresenta uma

17
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extensao no modelo do Anthill apresentado na Secao 2.5. Estas extensoes tornam o
modelo apto a lidar com reconfiguragoes dindmicas e sao necessarias para algumas
demonstragoes apresentadas mais adiante. Por fim, a Secao 3.4 mostra detalhes de

implementacao e a interface de programacao exportada pela solucao.

3.1 Protocolo de Funcionamento

Para filtros que nao possuem estado, o mecanismo de reconfiguragao precisa apenas pro-
pagar corretamente as alteragoes ocorridas na configuracao da aplicacao, uma vez que
nao existem requisitos de dependéncia ou particionamento do estado. Podemos ilustrar
essa situacao através das aplicacoes embaracosamente paralelas, como por exemplo as
simulagdes Monte Carlo [Metropolis e Ulam, 1949, aplicagdes de buscas massivas e var-
redura de parametros [Abramson et al., 2000] e algumas aplicagdes de processamento
de imagens [Kong et al., 2007|.

Como exposto no Capitulo 2, a assincronia é uma poderosa caracteristica que apli-
cagoes Anthill podem utilizar. A Figura 3.1 ilustra o efeito da adigao dindmica de
recursos em uma aplicacao assincrona. A aplicacao é composta pelos filtros Fy e Fi e
por dois fluxos os ligando. Esses fluxos estao em sentidos opostos, compondo um ciclo.
Digamos que o primeiro filtro envia candidatos a solu¢ao e o segundo filtro verifica
se esses candidatos sao realmente solugoes. Os candidatos avaliados como solugao sao
enviados de volta para Fj, que por sua vez utiliza-os para a geragao de mais candidatos.
Por fim, a iteracao continua até que nao restem novos candidatos. Para os fins deste
estudo, podemos supor uma politica de roteamento broadcast em ambos os fluxos.

No primeiro instante, temos o ambiente na configuragao inicial, identificada por 0,
o que pode ser visto na Figura 3.1(a). O filtro Fj envia a tarefa 1 para o filtro F, o
que ¢é representado pelo par t; ¢y acima da seta a direita. Na Figura 3.1(b) ilustramos
o segundo momento, onde temos a resposta r; enviada pelo filtro F; e o envio de mais
uma tarefa (ty) pelo filtro Fy. Por fim, vamos supor que logo apés a chegada da tarefa
t5 e antes do envio da tarefa t3 ocorra uma reconfiguracao e a instancia I3 é adicionada,
cenério representado pela Figura 3.1(c). A resposta a essa tarefa, 5, e nova tarefa, 3,
foram criadas e enviadas em conformidade com os pardmetros da nova configuragao.
Uma vez disparada, t3 pode ser executada concorrentemente com t,, por exemplo, I3
executa t3 enquanto I;; e I continuam executando t,. Como pode ser notado, a
possibilidade de assincronia no contexto da adicao de recursos em tempo de execucao
¢ uma poderosa caracteristica.

Assim, propor um modelo assincrono para adi¢ao de instancias de filtro no Anthill

implica em apresentar uma forma de lidar com o roteamento consistente de mensagens
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(a) Instante 1 (b) Instante 2

(c) Instante 3

Figura 3.1. Reconfiguracao Dinamica: Assincronia

em varias configuragdes, numa mesma execucao. Em linhas gerais, o modelo proposto
para adicionar o suporte a reconfiguracao dindmica no Anthill é baseado no conceito de
relogios 16gicos, proposto por Lamport [1978]. Assim como em Lamport [1978|, usamos
um contador monotonicamente crescente para conseguir uma ordenagao parcial do tipo
“aconteceu-antes” num sistema assincrono e com isso processar e rotear mensagens de
forma consistente.

No modelo de reconfiguragao dindmica proposto, o reldgio logico representa iden-
tificacao da configuracao da aplicacao e esse é incrementado toda vez que ocorre uma
mudanca de configuracdo (evento). Este evento carrega a descrigdo da nova configu-
racao da aplicagao. Assim, o ambiente sera responsavel por armazenar as descrigoes
de configuragoes e adicionaré ao cabecalho de cada mensagem um campo que indica a
configuragao na qual ela foi criada. O comportamento das instancias no recebimento e

envio de mensagens ¢é descrito a seguir:

e Recebimento de mensagens

Um requisito para execucao consistente no Anthill é que os dados precisam ser
processados na mesma configuracao em que foram criados. Isso porque é possivel
que o correto comportamento da aplicacao esteja condicionado & configuragao no
momento da criacao da mensagem. Por exemplo, pode-se utilizar o ntimero de
instancias de um determinado filtro como chave de criptografia das mensagens
enviadas. Assim, o filtro receptor precisa desse niimero para processar a mensa-

gem. Tal fato s6 é possivel pois a API Anthill exporta métodos de consulta a
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A

configuracoes do ambiente, os quais podem ser utilizados para otimizacoes.

Assim, os cabegalhos de todas as mensagens recebidas sao avaliados e as instancias
destino alteram seu estado interno para a configuracao indicada no cabecalho
antes de executar a rotina de processamento devida. Dessa forma, API do Anthill
ird responder segundo a configuragao na qual a mensagem foi criada, mantendo
assim a consisténcia entre a configuracao de criacao e processamento das tarefas.
As mensagens recebidas de configuracoes ainda nao conhecidas vao para uma fila
de espera aguardar processamento. Uma vez que a notificagao de reconfiguragao
chega, esta fila é percorrida e as mensagens referentes a esta nova configuragao

sao processadas.

Envio de mensagens

As mensagens de saida recebem em seu cabegalho a identificacao da configuragao
marcada pelo valor do relégio logico corrente na instancia. Esse valor serd, no
minimo, a identificagao da configuragao em que a mensagem foi criada, uma vez
que, para que o processamento de uma mensagem ocorra, a instancia precisa

conhecer a configuracao de criacao da mensagem.

Figura 3.2 mostra duas linhas do tempo de duas instancias de filtro. Nelas temos

as notificagoes de reconfiguragao representadas por estrelas e as mensagens trocadas

representadas pelas setas.

l2

(a) Exemplo 1 (b) Exemplo 2

Figura 3.2. Assincronia no envio de mensagens

No instante inicial as instancias possuem a mesma configuracao corrente, o que é

indicado pelo trago continuo de ambas as linhas de tempo. No primeiro exemplo, ainda

na configuracao inicial, a qual vamos chamar de 0, a instancia Iy envia a mensagem

my. Como a mensagem é recebida ainda na configuragdo 0 (conhecida por ambas as

instancias), ela é processada segundo essa configuragao e a mensagem resultante desse

processamento seréd marcada de acordo.

Dando prosseguimento ao exemplo, a mensagem ms € enviada e tem em seu cabeca-

lho ai

dentificagao de configuragao 0, valor do relégio logico de Ip; no momento do envio.
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Porém, moy é recebida por I;5 apos a chegada da notificacao de reconfiguragao. Esta
nova configuracao é indicada pela linha tracejada e serd identificada por 1. Mesmo
tendo seu relogio logico corrente configurado para 1, a instancia [;» ird4 processar a
mensagem segundo a configuragao 0, identificada no cabecalho da mensagem.

No segundo exemplo, a situagao contraria ocorre com a mensagem mg. Essa men-
sagem é enviada na configuracao 1 e recebida quando a configuracao corrente ainda é
0. Neste caso ela ird para a fila de espera e serd processada no momento em que a
notificacao contendo a descrigao da configuragao 1 for recebida. Por fim, uma situa-
¢ao analoga a my ocorre com my, sO6 que agora ambas as instancias possuem 1 como
configuragao corrente.

Para fixar os conceitos, a Figura 3.3 mostra uma visao mais pratica do compor-
tamento do ambiente quando exposto a uma situacao similar a descrita. Novamente,
para fins de ilustracao, vamos definir que a politica de roteamento que liga os dois

filtros Fx e Fy, é broadcast.

N
Qﬁ> => 3=
Dados |
& J
(a) Instante 0
e \
. J
(b) Instante 1
N
Dados Dados |
- J

(¢c) Instante 2

Figura 3.3. Exemplo do Comportamento do Modelo de Adigao Din&mica de
Instancias de Filtros
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Primeiramente a instancia do filtro Fx processa um conjunto de dados e os enca-
minha para envio (Figura 3.3(a)). O cabecalho da mensagem possui a identificagao
da configuragao na qual ela foi criada, no caso, a configuracao de nimero 0. Antes da
mensagem ser roteada ocorre uma reconfiguracao e uma instancia do filtro F, é adici-
onada. Neste caso optamos por uniformizar o comportamento do sistema e assumimos
uma postura restritiva. Assim, a configuracao utilizada para roteamento é a configu-
ragao que esta indicada no cabecalho da mensagem, ou seja, somente as instancias de
F} que fazem parte da configuragao 0 irao receber e processar a mensagem. Isso que é
ilustrado na Figura 3.3(b). Ao receber as mensagens, o processamento dos dados pelas
instancias de F, ocorre segundo os parametros da configuracao 0 e todas as chamadas
a API do Anthill respondem segundo essa configuracao.

A Figura 3.3(c) ilustra o envio do resultado de um processamento. Note que as
mensagens de saida recebem em seu cabegalho a identificacao da configuragao mar-
cada pelo valor do relogio logico corrente na instancia. Supondo que a aplicacao é
assincrona, podemos propor o caso em que o ciclo é completado e chegam ao filtro
Fp mensagens criadas ja na configuracao 1, porém ainda existem mensagens da confi-
guragao 0 executando. Nesse caso, nao existe impedimento a existéncia de execucgoes
simultaneas de diversas configuragoes por instancias diferentes do filtro Fg. Assim,
a instancia que recebeu essa tltima mensagem muda sua configuracao para 1 no mo-
mento do processamento e, como nesse caso 1, é o valor da configuragao mais atual, a
mensagem resultante do processamento, terd o cabecalho identificado com o valor de

configuragao 1.

3.2 Politicas de Roteamento

Quando um fluxo é configurado para rotear mensagens segundo a politica round robin,
o algoritmo de mesmo nome é usado para escolha do nodo destino de cada mensagem.
Pela definigao 2.1, exposta na Secao 2.5.4, o correto funcionamento da politica round
robin depende apenas do tamanho do conjunto de instancias do filtro destino e da
fungao inc(). Sendo que essas ultimas nao sao dependentes de mudangas ocorridas na
configuracao da aplicagao.

Vamos supor o cenario ilustrado na Figura 3.4. Temos dois filtros F; e F, e cada
filtro possui uma tnica instancia, na configuragao inicial. As mensagens partem de F}
para Iy e sao entregues usando o protocolo de roteamento round robin. Supondo que
F} envia uma mensagem para Fy, aplicando a definicao exposta na Sec¢ao 2.5.4, temos
que inc() =0, |I;] =1e0mod1 =0, 0 que resultara na entrega da mensagem para

a instancia de identificagao 0, I;p. O que pode ser visto na Figura 3.4(a)
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Vamos supor que ap6s o envio da mensagem ocorre a adicao de uma instancia de F3y,
que por sua vez é seguida pela criacao e envio de outra mensagem, ms. Supondo que a
instancia de F) seja avisada antes do criagao desta nova de mo, essa deve ser entregue
segundo os novos parametros de configuracdo do ambiente: inc() = 1, |f1o] = 2 ¢
1 mod 2 = 1, o que resultara na entrega da mensagem para a instancia de identificagao

1, I1. A Figura 3.4(b) ilustra o correto comportamento do ambiente neste novo cenéario.

(a) Configuracao 0 (b) Configuragao 1

Figura 3.4. Reconfiguragdo Dindmica: Round robin

Caso moy fosse criada antes de Iyy receber o aviso de reconfiguragao, essa seria
roteada segundo a configuragao inicial. Ou seja, teriamos que inc() = 0, || =1 e
0 mod 1 = 0, o que resultaria na entrega da mensagem para a instancia Iy novamente.

Podemos estender esse caso para as demais politicas de roteamento. Para as politi-
cas broadcast e fluxo rotulado apenas o conjunto de instancias destino muda de acordo

com a configuracao definida pela visao do relogio 16gico da instancia.

3.3 Extensao do Modelo

Um vez que o modelo exposto na Se¢ao 2.5 nao prevé reconfiguragoes, propomos uma
extensao do mesmo onde definimos mais formalmente as mudanca configuracao. Uma
vez que [ (Fp) representa o conjunto de instancias do filtro Fy, definimos Ij(Fy) ou Sy,
o conjunto de instancias do mesmo filtro, num determinado instante da execucao da
aplicagao, apos k configuracoes. Podemos omitir a identificacao do filtro, quando esta
nao se fizer necessaria.

O historico das configuragdes (visdes) assumidas por 3 até a k-ésima reconfiguracao
é definido como B = {(, (1, ... Bx} € o conjunto formado por todas as instancias que

C p i<k
fazem parte desse historico ¢ H = (J;=; ;.
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3.4 Implementacao e Interface de Programacao

A adicao desta funcionalidade no Anthill foi facilitada pela existéncia de uma entidade
central que gerencia a execucao de cada aplicagao (console). Essa entidade possui trés
responsabilidades principais: (i) coordenar o inicio da execugdao, o que consiste em
iniciar os processos remotos e enviar mensagens contendo a configuragao da aplicagao
e os parametros passados pelo usuario; (ii) coordenar o término da aplica¢do, o que
é feito através do recebimento de mensagens individuais de término e propagacao de
uma mensagem de término global; e (iii) coordenar a transi¢ao entre os estégios de
inicio, processamento e finalizagao.

Nao é objetivo deste trabalho o estudo de estratégias de otimizagao para utilizagao
de recursos, o que deve ser estudado em trabalhos futuros. Assim optamos por exportar
uma interface geral que pode ser utilizada por qualquer médulo Anthill, por exemplo,
um modulo especializado em escalonamento. A adicao de instancias de filtro é iniciada

com a invocagao da chamada:

void createFilterInstance(filterName, hostNames, numberOfInstances)

Onde filterName indica o nome do filtro a ser copiado, hostNames é um vetor que
contém os nomes dos nodos de computacao onde as codpias serao iniciadas e num-
berOflnstances ¢ o nimero de instancias que serao adicionadas. Ocorrera erro caso
numberOfinstances seja maior que a quantidade de elementos de hostNames e em caso
contrario serdo utilizados os numberOfinstances primeiros elementos de hostNames.

Uma vez invocada essa fungao, é construida uma estrutura que descreve as novas
instancias, que é enviada ao console, empacotada numa mensagem de reconfiguracao.
Esse primeiro passo ¢ ilustrado na Figura 3.4, por uma seta partindo da entidade
Reconfigurador. A entidade Reconfigurador representa qualquer moédulo Anthill que
venha a ser responséavel por decidir sobre reconfiguragoes. A seta possui em seu rétulo
a chamada da funcao createFilterInstance com os parametros "B", HN e NI, indicando
que sera criada 1 instancia do filtro nomeado "B"no nodo "N".

A invocacao desta funcao implica no envio de uma mensagem de controle para
o console. Esta mensagem possui o rotulo MSGT CREATE INSTANCE e o seu
contetido possui a descri¢ao das novas instancias a serem criadas. Ao receber mensagens
com o rotulo MSGT CREATE INSTANCE, o console ird tentar efetuar a criagao
das instancias requeridas (FilterSpec.c:fsSpawnOnelnstance()) e, caso esta ocorra com

sucesso, 0 console criard uma estrutura que contém os descritores da nova configuragao
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Reconfigurador: Console: Instancia A1: Instancia AN: Instancia B1:
T T T T T
- L L L |
|
|
|
createFilterinstance("B", "N", 1) |
|
>-I-
fsSpawnOnelnstance()
g = = = = = = = -, - - - ——— - == = = = ——— -
Ack
-
newConfig( config )
-
newConfig( config )

T T T T -

Figura 3.5. Diagrama de seqiiéncia do protocolo de reconfiguracao adicionado
no Anthill

da aplicacao. Caso nao seja possivel iniciar alguma das instancias requeridas a aplicagao
termina com erro (Manager.c:appendWork()).

A tarefa de construir uma estrutura contendo os descritores da configuracao de
toda a aplicacao s6 é possivel pois o console centraliza informacoes sobre todo o
sistema em execucao. Uma vez criada esta estrutura, o descritor da nova confi-
guragao é empacotado em uma mensagem de notificagdo de reconfiguragao (rétulo
MSGT RECONF) que é enviada para as demais instancias de todos os filtros. O
tratamento de mensagens desse tipo implica na atualizacao dos relogios logicos das
instancias e e na adicao dessa nova configuracao na lista dos descritores de configura-
¢ao (FilterDev.c:dsTreatMessageFromManager()). A partir desse momento as instancias

estao prontas para processar tarefas criadas nessa nova configuracao.

3.5 Resumo

Diferencas nos padroes de processamento de uma aplicagao Anthill ou mudangas na
plataforma de execucao sao situagoes onde pode fazer sentido variar o nimero de
instancias de filtros durante a execucao. Neste capitulo apresentamos o funcionamento
do mecanismo de suporte a adi¢ao dinamica de instancias no Anthill. Foi proposta
uma extensao no modelo do Anthill (Segao 2.5) que torna esse modelo apto a lidar com
reconfiguragoes dinamicas. Por fim, foram mostrados os detalhes de implementacao e
a interface de programagao exportada pela solucao.

O problema de particionamento do estado em aplica¢oes Anthill pode ser resolvido

de forma eficiente e compativel com o modelo filtro fluxo pelo mecanismo de fluxo
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rotulado. Com a adigao do suporte a adigao dindmica de recursos, a localiza¢ao e/ou
nimero de instancias de filtro pode mudar durante a execucao da aplicacao. Nesse
cenario pode ser necessario migrar dados armazenados nesse estado. Para solucionar
esse problema foi adicionado ao Anthill um novo moédulo chamado de Estado Global

Distribuido (EGD), o qual é descrito no proximo capitulo.



Capitulo 4

Estado Global Distribuido

Como mencionado anteriormente, cada estagio do pipeline pode ser replicado nos vérios
nodos de computacao da plataforma distribuida. Freqiientemente existe a necessidade
de acessar e modificar dados derivados do processamento de mensagens, o qual cha-
mamos de estado do filtro. Embora o mecanismo de copia transparente ja tenha sido
implementado no ambiente DataCutter [Beynon et al., 2001], esse possui apenas duas
formas de implementar filtros com estado distribuido neste ambiente: replicar todo o
estado e adicionar um filtro para agregacao dos resultados, ou explicitamente partici-
onar o estado entre os filtros, o que elimina a transparéncia do mecanismo de copia
transparente.

Nenhuma dessas solugoes é satisfatoria, uma vez que elas aumentam o trabalho dos
desenvolvedores e/ou incorrem em custos adicionais. A politica de fluxo rotulado [Ve-
loso et al., 2004; Ferreira et al., 2005] resolve esse problema de forma genérica. Os
programadores apenas tem que definir um rétulo que associa cada mensagem a uma
varidvel do estado e o ambiente de execucao garante que todas as mensagens com o
mesmo rotulo sao entregues & mesma instancia de filtro.

Mesmo tendo resolvido o problema de particionamento do estado em tempo de
execucao, um problema ainda permanece sem solucao: viabilizar a migragao dos dados
armazenados nesse estado. Tal caracteristica pode ser necesséaria por varias razoes,
entre elas, quando a localizagdo e/ou nimero de instancias de filtro muda durante
a execucao da aplicagao. Usaremos a Figura 4.1 para ilustrar esse tltimo caso. No
primeiro quadro (Figura 4.1(a)), temos que a aplicagao estd na configuracao inicial,
onde os filtros F; e F, possuem uma e duas instancias respectivamente. Existe um
fluxo partindo de F; e mensagens sao entregues segundo a politica de fluxo rotulado
as instancias de Fy. Consideremos que F35 possui um estado compartilhado por suas
instancias.

Suponhamos a adicao de uma instancia de F; durante a execucao da aplicacao

27
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Figura 4.1. Reconfiguragao do Estado do Filtro

em questdao. Esse cenério é ilustrado na Figura 4.1(b), onde vemos que, nessa nova
configuragao, as mensagens enviadas por F; podem ser entregues a trés instancias de
F5. Neste caso, o estado deve ser reparticionado e a nova instancia de F3 receberia
uma particao deste.

Este capitulo descreve um novo moédulo Anthill chamado de Estado Global Distri-
buido (EGD). Esse modulo foi criado para solucionar o problema de movimentagao de
dados do estado entre instancias de um mesmo filtro. Em linhas gerais, o estado é
abstraido como um espacgo de enderegamento tnico, tal como em uma memoria com-
partilhada distribuida. A adocao dessa abstracao implica em localizar, acessar, migrar
e/ou replicar os dados compartilhados, mantendo a consisténcia na propagacao destes
acessos entre os nodos da rede. Uma vez que o ambiente se encarrega dessa tarefa, a
programacao se torna mais simples. No Anthill, o médulo de gerenciamento dindmico
do estado (EGD) garante a premissa de que a informagao armazenada nesta area com-
partilhada estard disponivel para todas as copias de filtro em qualquer momento da

execucao da aplicagao, mesmo que seja necessario migra-la de uma copia pra outra.

4.1 Funcionamento

Uma comparacao entre os paradigmas de programacao de sistemas de memoria com-
partilhada e distribuida é apresentada por Tanenbaum [1994]. O autor argumenta que
a programacao de sistemas de memoria compartilhada é considerada mais simples, uma
vez que a comunicagao entre processos resume-se a escrita e leitura de dados da memo-
ria e semaforos ou monitores podem ser usados para evitar condi¢oes de corrida. Para
programacao de sistemas compostos de diversos computadores, geralmente ¢é utilizado
paradigma de troca de mensagens. Nesse paradigma, a comunicacao ¢é realizada atra-
vés de primitivas que explicitamente controlam a movimentacao dos dados, o que traz
uma série de dificuldades. Em resumo, clusters sao simples de construir mas dificeis de

programar, sendo os multiprocessadores o oposto, dificeis de construir mas simples de
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programar |Tanenbaum, 1994]. Nesse contexto nasceram as memorias compartilhadas
distribuidas (DSM) [Keleher et al., 1994; Bershad et al., 1993; Bal et al., 1992; Carter,
1995; Carriero et al., 1994].

Um sistema DSM oferece a abstracao de um espaco de enderecamento logico a que
todos os componentes de um sistema distribuido tém acesso. Podendo ser implemen-
tados tanto em software quanto em hardware, esses sistemas controlam a distribuicao
fisica dos dados, oferecendo ao programador acesso transparente & memoria virtual
compartilhada. Nesse sentido, o objetivo principal é ocultar do programador a comu-
nicacao inerente ao acesso distribuido e fornecer um modelo de programacao baseado
em dados compartilhados ao invés de troca de mensagens. Além disso, esses siste-
mas aproveitam a escalabilidade e a relagao custo/eficiéncia aos clusters de memoria
distribuida |Tanenbaum, 1994].

Utilizando DSMs o programador pode focar no desenvolvimento do algoritmo pa-
ralelo, ao invés de investir tempo em questoes relacionadas a distribuicao dos dados
utilizados pelo mesmo. Somado a esse beneficio, ainda provéem uma interface de
programacao semelhante as oferecidas pelas linguagens de programacao seqiienciais,
viabilizando um aumento da portabilidade. A figura 4.1 ilustra uma DSM composta
por N estagoes de trabalho, cada um com sua propria memoria fisica, conectadas por

uma infra estrutura de redes de computadores.

Froct FProcz Proca sse FProc N
R ¥ % ¥ R S R
B i E |55
Mem1 Mem2 Mem3 e Mem N
Rede
Memoéria Compartilhada

Figura 4.2. Sistema de memoria distribuida.

A maioria das implementacoes de memoria compartilhada distribuida analisadas
sao de uso geral e, visando aumento do desempenho, os dados compartilhados sao
replicados na memoria volatil de multiplas maquinas [Bal et al., 1992; Bennett et al.,
1990; Bershad et al., 1993; Keleher et al., 1994]. Esse cenério nos leva ao problema da
manutenc¢ao da consisténcia entre miltiplas copias.

O modelo de consisténcia de memoria é a politica que determina como e quando
mudancas na memoria feitas por um processador sao vistas pelos outros processadores

do sistema. Esse modelo define um contrato entre a aplicacao e o programador que
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utiliza o sistema, impondo regras especificas para a programacao e garantindo uma
previsibilidade do comportamento do mesmo, caso essas regras sejam respeitadas. Va-
rios modelos consisténcia tém sido propostos para otimizar implementac¢oes de DSMs.
Eles utilizam variadveis de sincronizagao ou travas para garantir a consisténcia, o que
geralmente leva a perda de desempenho. Um vez que estamos lidando com um modelo
assincrono, essas travas sao indesejaveis.

Como foi mostrado, a utilizagao do fluxo rotulado leva & uma alta localidade de
referéncia. Assim, na grande maioria dos casos, apenas uma instancia ird acessar um
item do estado durante a execucao de uma aplicacao. Esta situacao s6 é mudada
com a presenga de reconfiguracoes, que leva a uma redistribuicao do estado. Nesse
cenario especifico, onde cada item de dado vai ser acessado por poucas instancias,
nao vale a pena utilizar copias e arcar com os custos das travas e outros mecanismos
para garantia de consisténcia. Além disso, cogitamos adaptar uma implementacao de
DSM existente, a TreadMarks Keleher et al. [1994], mas ap6s uma andlise do codigo
chegamos a conclusao que a alteracao levaria mais tempo que implementar o EGD
desde o inicio.

Dessa forma, nos baseamos nos conceitos de memoria compartilhada distribuida e
optamos por implementar todo o Espago Global Distribuido. Esse moédulo abstrai o
estado, que é distribuido entre as maquinas, como um espago de enderegamento tinico
e é otimizado para aplicacoes com alta localidade de referéncia. O restante dessa secao

apresenta da estrutura geral dessa solucao.

4.1.1 Estrutura

A estrutura dos dados representa a disposicao global do espaco de enderecamento com-
partilhado, bem como a organizacao desses dados. Na variagao mais simples, descrita
por Li [1986]; Li e Hudak [1989], o espago de enderecamento ¢ dividido em um con-
junto de blocos de tamanho fixo chamados de paginas. O acesso a uma pagina que
nao esté presente na memoria local gera uma excecao (falta de pagina) e o sistema de
memoria virtual trata essas faltas realizando a localizagao e acesso ao dado remoto.
Outra solugao ¢ compartilhar somente variaveis ou estruturas de dados. Esses sistemas
compartilham conjunto de variaveis com tipo, ao invés de um conjunto de blocos de
memoria, oferecendo ao programador um nivel mais alto de abstra¢ao|Bennett et al.,
1990; Bershad et al., 1993]

Na tentativa de unir os beneficios dessas duas formas de representacao, os itens
armazenados no Estado Global Distribuido sao organizados numa lista indexada de
itens. O menor bloco de dados enderecavel é um elemento que compoem essa lista e

esses elementos nao tem tamanho nem tipo pré-definidos. Essa decisao foi impulsi-
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onada pelo objetivo de alcancar as vantagens de localidade de referéncia inerente as
aplicagoes alvo, uma vez que a indexagao ¢é utilizada e os desenvolvedores podem en-
derecar registros inteiros de um banco de dados, por exemplo. Outra motivagao é nao
arcar com os problemas de falso compartilhamento existentes em DSMs orientadas a
paginas.

Os desenvolvedores ainda tem a flexibilidade de poder variar tipo e tamanho dos
objetos armazenados nos listas, bem como criar outras listas. A Figura 4.1.1 mostra um
exemplo de variavel que pode ser armazenada no EGD. A posic¢ao 0 desta variavel possui

um inteiro, a posicao 1 possui a cadeia de caracteres "Daniel"e assim sucessivamente.

0 Daniel I]a

Figura 4.3. Exemplo de arranjo armazenado no EGD.

4.1.2 Distribuicao

As duas estratégias mais comuns utilizadas para distribuicao de dados compartilhados
sao replicacao e migracao. Replicagao permite que varias copias do mesmo item de dado
residam em diferentes memorias locais. Esse método é escolhido principalmente para
aumentar a eficiéncia de leituras simultaneas a um mesmo dado, porém em aplicagoes
Anthill temos alta localidade de referéncia. Assim nao se justifica a utilizagao de travas
e outros mecanismos de sincronia sao utilizados para garantir a consisténcia entre as
réplicas.

Devido ao mecanismo de fluxo-rotulado, para execugoes estéaticas da grande mai-
oria das aplicagoes Anthill, os dados armazenados no estado sao acessados com alta
localidade de referéncia. Uma vez que esse assinalamento acontece através de uma
funcao hash, se uma certa fatia de dados é acessada por uma determinada insténcia,
ela vai continuar sendo acessada apenas por aquela instancia até o final da execucao
da aplicacao.

Com o suporte a adicao dindmica de instancias, a redistribuicao do estado ocorre
apenas devido a reconfiguragao, para preservar o balanceamento. A redistribui¢ao do
estado (que leva a migragao de dados) ocorre apés uma reconfiguragao quando, devido
a assincronia do sistema, duas instancias origem estiverem operando com relogios 16gi-
cos diferentes. Essa situagao pode acontecer enquanto existirem mensagens criadas em
diferentes configuragoes a serem processadas. Uma vez que durante o envio as mensa-
gens sao identificadas com o identificador de configuragao mais recente da instancia, a

propagagao da configuracao antiga tende a ficar restrita.
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Por esses motivos, optamos pelo desenvolvimento do EGD como uma DSM onde
existe apenas uma copia de cada um dos itens do estado. Também fazemos uso de uma
estratégia agressiva de migragao de dados, onde o dado ¢ migrado ao primeiro acesso

remoto.

4.1.3 Localizagao

Para simplificar a codificacao e aproveitar a estrutura de uma aplicacao Anthill, que
tem um componente central (console), optamos pela implementac¢ao mais simples dos
mecanismos de localizagdo baseados em diretorio [Li, 1986]. Nessa proposta temos
apenas um diretorio (repositorio de metadados), que fica encarregado de manter in-
formacgoes de localizacao sobre todos os itens do estado. Assim, todas as operagoes
de leitura e escrita que exigem localizagao de dados remotos, sao enviadas para esse
repositorio central.

Em qualquer acesso ao estado distribuido, primeiro é checado se a variavel é local
ou remota. No primeiro caso, o acesso continua sem nenhuma troca de mensagens via
rede. A Figura 4.4 ilustra o caso de leituras remotas. Ela apresenta um diagrama base-
ado nos diagramas de seqiiéncia tradicionais, cuja particularidade é que os retangulos

representam apenas os estagios bloqueantes das linhas de execucao.

Instancia A Repositério de Metadados Instancia B
T T T
pdy pdy |
whoOwns( Var, Pos) - :
- - - - = = — — — = = |
Instancia B |
get( Var, Pos)
= - — = = = = = = = =] = —_-—— === =
Data
> - completed

- completed
| T |
| |
| |

Figura 4.4. Diagrama de seqiiéncia do acesso a dados remotos.

Primeiro o repositorio de metadados (RM) é contactado para descoberta de qual
recurso esté fisicamente armazenando o objeto (dono). Caso a posigao exista, um
identificador do recurso dono do dado requisitado é enviado e a partir dai é possivel
enviar uma mensagem com o pedido dos dados. Note-se que, uma vez terminada a

operagao, o requerente passa a ser o novo repositoério do item requerido.



4.1. FUNCIONAMENTO 33

4.1.4 Modelo de Consisténcia e Operagoes

Na implementacao de memorias compartilhadas distribuidas um ponto muito impor-
tante é a consisténcia. Essa determina como e quando mudancas feitas por um com-
ponente sao vistas pelos outros componentes do sistema. A implementacao do modelo
de consisténcia mais estrito [Li e Hudak, 1989] exige a utilizacdo de barreiras ou o
assinalamento estatico dos itens de dados. Uma vez que a primeira condi¢ao levaria a
uma perda de desempenho na maioria dos casos e a segunda opcao a vai de encontro
ao cenario em questao, descartamos esse modelo de consisténcia.

Uma opcao mais relaxada que o modelo de consisténcia estrito é chamada de con-
sisténcia seqiiencial |[Lamport, 1979]. A tnica restrigdo desse modelo é que todos os
os componentes do sistema observem a mesma seqiiéncia de leituras e escritas. Nossa
experiéncia no desenvolvimento de aplicagoes Anthill mostra que as operagoes que
envolvem as variaveis do estado sao em sua grande maioria associativas e comutati-
vas [da Mata et al., 2009]. Nesse classe de operagdes, nao importa a ordem estrita
em que as sucessivas execucoes acontecem, o que faz o modelo consisténcia seqiiencial
relaxado o suficiente para atender aos requisitos das aplicacoes Anthil.

Uma vez que o repositorio de metadados responde a todas as requisi¢oes remotas,
a simples a serializacao destas operacoes nos leva a implementacao do modelo de con-
sisténcia seqiiencial no Estado Global Distribuido. Ou seja, uma proxima requisigao
s6 ¢ atendida quando o RM recebe a confirmacao dos demais envolvidos na requisi-
¢ao em execucao: o requisitante e o “dono” do dado. Para esclarecer melhor a forma
como consisténcia seqliencial é atingida, nas proximas secoes descreveremos com mais

detalhes as principais operagoes do EGD.

4.1.4.1 nget

Em implementacoes Anthill como a do algoritmo K-Nearest Neighbors|Fireman et al.,
2008] o estagio mais intensivo em computagao nao realiza manipulagoes no estado. Ele
é composto de uma série de leituras a base de dados e o processamento segue baseado
nessas leituras. A possibilidade de utilizar mais recursos em tempo de execugao, pode
levar os desenvolvedores a utilizar o médulo EGD para armazenar essa base de dados.

Para aplicagoes que nao alteram o valor do estado, foi desenvolvido a operagao
nonblocking get (nget). Um diagrama de seqiiéncia desta operacao foi mostrado na Fi-
gura 4.4 e um exemplo mais complexo é apresentado na Figura 4.5. Nela sao mostradas
as linhas de tempo das instancias Iy, e Iy e visa ilustrar nao somente o funcionamento
dessa operacao mas também como a consisténcia ¢ atingida nesse caso. No inicio das
linhas de tempo a instancia Iy, ja é o repositério do dado.

No instante i1, a copia Iy envia um pedido do tipo whoOwns para o RM, iniciando
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Repositério
de Metadados

Legenda
Nao Bloqueante: ——
Bloqueante: =~ e

Figura 4.5. Exemplo de arranjo armazenado no EGD.

a operagao de migragdo do dado (para detalhes dessa operagao ver Figura 4.4). Este
pedido marca o inicio de uma area bloqueante no gerente e as requisicoes que chegarem
durante a realizacao desta operacao vao para uma fila de espera. A resposta indica que
Iy1 € o dono do dado e no instante 75 a instancia Iy envia para a instancia Iy; o pedido
do dado. Iy envia o dado e logo depois a mensagem complete para o repositorio
de metadados. O envio dessa mensagem marca o fim de um operagao bloqueante
em Iy, que teve inicio no recebimento da mensagem de pedido de dado. Para evitar
inconsisténcias, durante esse periodo, as instancias enfileiram todas as requisi¢oes locais
e remotas ao EGD.

Supondo que a copia Iy, processa uma requisi¢cao ao dado e no instante i3 e envia o
pedido ao RM, que chega no instante i4. Uma vez que a mensagem do tipo complete,
vinda de Iy, ainda nao chegou a operacao ainda nao foi terminada, logo o pedido
originado de Iy sera enfileirado. No instante i a mensagem complete de Iy chega
no repositério de metadados, liberando o mesmo para o processamento das demais

requisigoes.

4.1.4.2 get e put

Uma vez que a adicao dinamica de instancias ocorre de forma assincrona, no caso em
que o acesso aos dados (leituras) compartilhados é seguido de altera¢oes nos mesmos,
a consisténcia precisa ser mantida entre essas duas operagoes. A Figura 4.6 ilustra
uma situacao em que esse problema ocorre. A seméntica dos retangulos da linha
de execugao permanece a mesma da Figura 4.4 e os retangulos de linha tracejada
representam estagios nao bloqueantes da execucao.

As entidades componentes do diagrama sao: i) Inst. A e B, que representam as

linhas de execugao de duas instancias de um mesmo filtro; ii) EGD Inst. A ¢ EGD
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Inst. A EGD Inst. A Repositorio de Metadados EGD Inst. B Inst. B
| 1 | ! 1
e ) | | |
t(var, P . ] ! !
uget(Var, Pos, size) whoOwns( Var, Pos ) | |
| |
= Tetancias” T T T 15 !
|
> |
get( Var, Pos) |
€ - - ————=—=—==] |- === |
data |
-
- - - - - - - -4 > completed — '
data am completed m | |
| L - ]
!_1 ' - uget(Var, Pos, size)
11 | whoOwns( Var, Pos )
i ! >
11 | [~ Instancia A
I 1 [ ]
™ - t(Vv P
: > get( Var, Pos)
put(Var, Pos, size, data)
data
completed
completed > - g t_ --- | |
L - ata T

Figura 4.6. Problema de consisténcia: assincronia x alteragoes no estado.

Inst. B, que representam as linhas de execugao (threads) dos componentes do EGD
anexados a essas instancias; por fim, temos iii) o Repositorio de Metadados.

O exemplo tem inicio com uma chamada nget, efetuada pela instancia A. Notemos
que as linhas de execucao Inst. A e EGD Inst. A ficam bloqueadas até o recebimento
do dado e posterior carregamento na memoria local do nodo de computagao onde
a instancia A esta executando. Seguindo o fluxo de execugao, instancia A realiza
um processamento, altera e atualiza o estado através da chamada put. Enquanto
esse processamento era realizado, a instancia B inicia uma operac¢ao nget, acessando o
mesmo item do estado. Uma vez que a instancia estava numa etapa nao bloqueante, a
execucao possui uma condi¢ao de corrida.

Ao receber a mensagem get(Var,Pos) a linha de execugao EGD Inst. A bloqueia para
evitar inconsisténcias nas estruturas de dados locais. Dessa forma, o processamento da
chamada put s6 vai ocorrer apos o desbloqueio da linha de execugao EGD Inst. A. A
partir desse ponto, o estado pode vir ficar inconsistente, uma vez que serd atualizado
com o resultado de um processamento de uma instancia sem levar em consideracao um
processamento que possa vir a ser realizado pela outra.

Para solucionar esse problema, foi adicionado a API do EGD a operagao get. Nessa

operacao, a linha de execucao da instancia fica bloqueada apenas até a chegada do
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dado, sendo liberada para realizacao do processamento do mesmo. Enquanto isso,
a linha de execu¢do do EGD anexada a instancia (e.g. Figura 4.6, entidade EGD
Inst. A) permanece bloqueada. Dessa forma, qualquer mensagem de pedido de dado
compartilhado originado por outras instancias sera enfileirada. O desbloqueio da linha
de execugao do EGD anexada a instancia acontece com a atualizagao consistente do

item do estado, realizada com a operacao put.

Inst. A EGD Inst. A Repositorio de Metadados EGD Inst. B Inst. B
T | | I |
I | | | |
— ».I_ | | |
bget(Var, Pos, size) | | I
| |
whoOwns( Var, Pos) | |
_______ | |
Instancia B I I
1 I
>
get( Var, Pos) I
|
= - - === | | —__—_— == - |
data |
- - - - - - - = < |
— data completed
r > ] |
i completed L | i
. ] -
| | calcula(&data) B bget(Var, Pos, size)
. whoOwns( Var, Pos) ’ ’
| I
! | ~ T instancia A
| i -
I | >_'_ get( Var, Pos)
. .put(Var, Pos, size, data) T_
I I e B >
. data || | | o e e = = = -
| I ||
. — data
| | L completed r
. | L completed | |
| | I I .
|-|-' [ [ - 11
1 ! | |

Figura 4.7. Diagrama de seqiiéncia da operagao get.

A Figura 4.7 ilustra o comportamento dessa solugao. O diagrama possui os mesmos
componentes do ilustrado na Figura 4.6 e a semantica dos retangulos da linha de
execugao também permanece a mesma. Nota-se que a resposta a mensagem get(Var,
Pos) enviada por EGD Inst. B s6 ocorre depois do processamento da operagao put,
a qual desbloqueia EGD Inst. A para processamento das proximas mensagens. Apoés
receber data, a instancia B entra numa area assincrona, permitindo o processamento
do dado recebido. Ja a linha de execugao do EGD anexada a essa instancia permanece

bloqueada aguardando o put seguinte.
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4.2 Implementacao e Interface de Programacao

Implementado de forma desacoplada dos demais mdédulos do Anthill, o EGD é baseado
no conceito de middleware. Assim, nao se faz necessario nenhum suporte adicional
de hardware e o compartilhamento de dados é implementado baseado na comunicagao
entre componentes de uma camada que executa no nivel de usuario (daemons). O
acesso as variaveis do estado é realizado através de chamadas a essa camada e seus
componentes sao anexados transparentemente as instancias de filtros, o que implica
que toda copia transparente estd apta a armazenar variaveis do estado distribuido.
Essa decisao de projeto foi tomada visando facilitar a utilizacao deste modulo em
proximas versoes do Anthill. A Figura 4.2 ilustra essa estrutura onde é possivel notar
a separagao entre a implementacao da interface de programagao filtro-fluxo (FF API)

e a do estado global distribuido.

Instancia de Filtro

[ Cédigo Usuario j
N A
Y Y

( Anthill API j( EGD API j

Figura 4.8. Estrutura de uma instancia de filtro.

A tarefa de manutencao do estado compartilhado pelas instancias de filtro é facili-
tada pelo EGD, que esconde do programador os detalhes de localizacao e transferéncia
dos dados através de uma interface no estilo malloc/free. A Figura 4.9 contém um
trecho da funcao de tratamento de mensagens do filtro, que ilustra a manipulacao de
estado no Anthill. Na linha 1, o indice do dado é extraido e entao é utilizado na linha
abaixo, onde a camada de memoria compartilhada distribuida cuida dos detalhes de
migracao do dado, caso se faca necessario. Por fim, na linha 4, o resultado das mani-
pulagoes sobre o dado é armazenado no espaco compartilhado e ficaré disponivel para

acesso a partir de qualquer instancia.

1 extractIndex(&msg, &index) ;

2 egd_get (VARIABLE, index dataSize, &data) ;
3 doCalculus (&data) ;

4 egd_put (VARIABLE, index, dataSize, &data) ;

Figura 4.9. Trecho de cédigo da utilizagao do EGD em aplicagoes Anthill



38 CAPITULO 4. ESTADO GLOBAL DISTRIBUIDO

Durante a execucao da linha 2 pode ocorrer troca de mensagens pela rede ou apenas
acesso a memoria local, dependendo do local onde o dado requerido esteja armazenado.
Como exposto na Segao 4.1.3, caso o dado identificado por indez ja esteja na memoria
local do nodo que esté invocando a fungao egd get, somente um acesso & memoria
local é realizado. Caso contrario, o fluxo mostrado na Figura 4.4 é executado. Caso
contrario, execucao da linha 4 nao envolve nenhuma operagao remota. Uma vez que
apos a execugao da fungdo egd get o repositorio de metadados estarda devidamente
atualizado e que qualquer acesso remoto a esse par (variavel, indice) sera redirecionado
ao atual dono da posi¢ao, apenas uma atualizacao do estado local do dado se faz
necessaria, assim, a linha 4 nunca resultard num acesso remoto.

Para facilitar ainda mais implementacao de aplicagoes que precisam em realizar
iteragoes sobre dados locais (i.e. varredura de bases de dados), foi adicionado um
iterador a interface de programagao do EGD. O mesmo itera sobre a partigao local
do estado global distribuido. A Figura 4.10 mostra um trecho de codigo que utiliza
essa funcionalidade. Ela é composta de trés métodos: i) edg first, que reinicia o
iterador, fazendo ele apontar para a primeira posi¢ao, ou seja, o registro de menor
indice; ii) edg hasNext, que verifica se existem mais registros locais a serem visitados

e iii) edg next, que retorna o proximo objeto de dados armazenado localmente.

edg_first (VARIABLE) ;

while egd_hasNext (VARIABLE) do
edg_next (VARIABLE, dataSize, &data) ;
doCalculus (&data) ;

end

[ N R

Figura 4.10. Exemplo de utilizacao das fungoes de iteragao local

4.3 Resumo

O problema de particionamento do estado em aplicagoes Anthill pode ser resolvido
de forma eficiente e compativel com o modelo filtro fluxo pelo mecanismo de fluxo
rotulado. Com a adigao do suporte a adigao dinamica de recursos, a localiza¢ao e/ou
nimero de instancias de filtro pode mudar, causando uma mudanca nos assinalamentos
do fluxo rotulado e a necessidade de migracao de dados entre as instancias. Para so-
lucionar este problema foi adicionado um novo moédulo ao Anthill chamado de Estado
Global Distribuido (EGD), que foi descrito nesse capitulo. Esse modulo ¢ baseado no
funcionamento das memorias compartilhadas distribuidas e abstrai o estado distribuido

entre as instancias de filtro como um espago de enderecamento tinico, provendo migra-
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¢ao transparente de dados. Por fim, ele é otimizado para lidar com a alta localidade
de referéncia provida pelos assinalamento do fluxo rotulado.

Com o suporte a adicao dinamica de instancias e de um mecanismo que permite
a migracao transparente de parti¢coes do estado dos filtros, uma pergunta precisa ser
feita: o que aconteceria com o assinalamento de chaves no Anthill caso o conjunto de
instancias destino mudasse? No préximo capitulo mostramos que a funcao de disper-
sao padrao utilizada pelo mecanismo de fluxo rotulado é ineficiente nesse cenéario e
apresentamos uma solucao para esse problema. Essa solucao é baseada no protocolo
de hash consistente e tem como principal objetivo minimizar o niimero de reassinala-
mentos causados pela reconfiguracao. Serad apresentada uma discussao informal sobre
as caracteristicas de distribuicao consistente atingidas com a utilizacao dessa funcao e

mostradas as modificagoes apropriadas no mecanismo de fluxo rotulado para utilizacao

dessa funcao.






Capitulo 5

Particionamento Consistente do
Estado de Aplicacoes Anthill

A forma utilizada para dividir o programa em tarefas bem definidas torna o modelo
filtro-fluxo simples e intuitivo, permitindo que faga uso quase transparente de diversos
niveis de paralelismo. Um problema ocorre quando as aplicagbes executam tarefas que
necessitem manter algum tipo de estado. Com a adicao do suporte & adi¢ao dinamica
de instancias de filtros, uma pergunta tem que ser feita: o que aconteceria com o
assinalamento de chaves no Anthill caso o conjunto de instancias destino mudasse?
Como a distribuicao acontece usando a funcao dispersao baseada no resto da divisao
inteira (mod), o resultado da adi¢ao de instancias seria a movimentagao de praticamente
todos os itens que compoem o espago. Nesse capitulo apresentamos mais detalhes sobre
o problema, bem como propomos uma solucao.

O restante do capitulo é organizado da seguinte forma: a Secao 5.1 analisa duas
estratégias tradicionais para particionamento do estado (incluindo a estratégia padrao
utilizada no Anthill) e mostra os problemas que surgem quando recursos sao adiciona-
dos e o estado precisa ser redistribuido. Em seguida, a Se¢ao 5.2 introduz o protocolo
hash consistente, base da solugdo proposta nesse trabalho. A Segao 5.3 apresenta a
nova fungao de dispersao a ser utilizada pelo Anthill e a Se¢ao 5.4 mostra como essa
funcao de dispersao ¢ utilizada no mecanismo de fluxo rotulado, tornando esse meca-
nismo consistente. A Se¢ao 5.5 mostra maiores detalhes sobre a implementagao dessa
solugao e uma discussao informal sobre as caracteristicas de distribui¢ao consistente

atingida é apresentada na Secao 5.6.

41
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5.1 Funcoes de Dispersao Tradicionais: Mod e Dwv

Como discutido anteriormente, uma solugao simples para a distribui¢ao consistente e
balanceada de objetos, tarefas ou requisicoes é a utilizacao de uma funcao de dispersao
tradicional (funcdo hash). Essa fungao assinala de forma deterministica a chave de
identificagao de um objeto ao intervalo [0..n — 1], utilizado para identificar os n recipi-
entes disponiveis num determinado instante do tempo. Essa estratégia ¢ utilizada no
Anthill, o qual utiliza a func@o resto da divisao inteira (mod), h(xz) = x mod n, onde
x é um namero inteiro fornecido pelo usuario, utilizado pelo ambiente como chave de
identificagao de um objeto.

Dentre as qualidades desta fun¢do podemos citar o baixo custo, O(1), a simplici-
dade de implementacao e o alto grau de balanceamento na distribuicao. Entretanto,
Silva et al. [2005] apontam graves problemas no assinalamento de chaves em aplicagdes
onde o numero de recipientes varia durante execucao. Neste trabalho focamos num
subconjunto deste problema: o suporte a adicao dindmica de instancias a plataforma
de execucgdo. Essa situacgao é ilustrada pela Figura 5.1' onde é mostrado o resultado
do assinalamento de um namero fixo de chaves em dois momentos: i) para um con-
junto de n recipientes e ii) para um conjunto de n + 1 recipientes. Uma vez que caixas
representam as chaves e os tons de cinza identificam os recipientes as quais as mesmas
foram assinaladas, é possivel notar que, apés a adicao de um recipiente, apenas uma

pequena fracao do espaco de chaves tiveram seus assinalamentos mantidos.

assinalamentos
inalterados

[T TR T TR [T [T« mod (ns)

Figura 5.1. Redistribuicao do assinalamento baseado na fun¢do mod.

Voltando ao Anthill, o cenério ilustrado na Figura 5.1 pode ser interpretado como
resultado da adigao, em tempo de execucao, de uma instancia de um filtro que possui
estado. Imaginando a utilizagao do fluxo-rotulado padrao (mod), uma grande quanti-
dade de itens do estado migraria, podendo gerar um grande trafego de mensagens na
rede, o que levaria a uma degradacao no desempenho da aplicacao. Pode-se mostrar
que, utilizando essa fungao de dispersao, das k/n chaves armazenadas em cada no antes
da reconfiguragao, apenas k/n(n + 1) tém seus assinalamentos mantidos [Silva et al.,
2005|. Uma anélise complementar mostra que, depois da reconfiguragao, k/(n+1) cha-

ves sao movidas a partir de cada no, levando a um total de nk/(n+ 1) movimentagoes.

Extraida de [Silva et al., 2005], com permissao do autor
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Outra funcao de dispersao tradicional que poderia ser utilizada para resolucao de
problemas como esse ¢ a func¢ao de divisao inteira (div). A Figura 5.2! ilustra o com-

portamento da fun¢ao h(x) = = div n num cenério anélogo ao caso anterior.

T I o

assinalamentos
inalterados

L

Figura 5.2. Redistribui¢ao do assinalamento baseado na fungao div.

Como pode ser observado na figura, a utilizacao desta funcao apresenta um padrao
mais regular de reassinalamento, onde as chaves sao migradas apenas para os nos vi-
zinhos, o que difere do assinalamento baseado em mod. Continuando as observagoes
nota-se que um numero menor de chaves sao reassinaladas apés a adi¢ao de um reci-
piente. Entretanto, uma analise mais cuidadosa mostra que o trafego continua intenso
a cada reconfiguracdo. Silva et al. [2005] mostram que (b+ 1)k/(n(n + 1)) chaves sao
migradas de cada recipiente, onde b é a identificacdo de um recipiente (variando de 0
an —1). Ou seja, metade das chaves sdo transferidas entre os nos cada vez que um

recipiente é adicionado.

5.2 Hash Consistente

Na se¢ao anterior mostramos que a utilizagao de estratégias de assinalamento baseadas
em funcoes de dispersao tradicionais div e mod, apesar de muito eficientes para reali-
zacao do mapeamento, geram um alto trafego quando expostas a adicao dinamica de
recursos. Visando amenizar esse problema, Karger et al. [1997] propuseram o protocolo
de hash consistente. Em linhas gerais, os autores definem que uma funcao de dispersao
é consistente quando, com alta probabilidade, (i) o sistema permanece balanceado e (ii)
somente o nimero minimo de chaves necessario para a manutencao do balanceamento é
migrado na ocorréncia de reconfiguragoes. As premissas tém que se manter validas nao
s6 considerando uma configuragao (ou visao), mas também entre varias configuragoes.

A idéia bésica para atingir esse comportamento é utilizar um mesmo espaco de
enderecamento para os identificadores de chaves e os recipientes aos quais esses identi-
ficadores serao associados. Assim, cada recipiente recebe um identificador inico gerado
aleatoriamente dentro do espaco de enderecamento e o assinalamento se torna uma fun-
¢ao da posicao relativa das chaves aos identificadores dos recipientes. Por exemplo, uma
determinada chave pode ser assinalada ao recipiente mais préximo no intervalo. Desta

forma, no momento em que um novo recipiente é adicionado, um identificador aleatorio
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¢é associado a ele e somente as chaves mais proximas serao reassinaladas, nao havendo
migracao entre recipientes que ja faziam parte do conjunto. Por fim, os autores mos-
tram que para se atingir a consisténcia com alta probabilidade, a cada recipiente deve
ser associado um numero V' de identificadores tinicos gerados aleatoriamente dentro do
espaco, onde V' é da ordem do logaritmo do tamanho do espaco de enderecamento.

Outra caracteristica a ser analisada é a complexidade da tarefa de assinalamento.
Supondo que os recipientes dentro de uma mesma visao conhegam uns aos outros,
pode-se definir um tabela de intervalos representando cada subdivisao do espaco de
enderecamento. Essa tabela pode ser implementada, por exemplo, como uma arvore
balanceada. Ao utilizar essa estrutura, o tempo necessario para determinar o assinala-
mento de uma chave sera O(logn), onde n é o ntimero de recipientes. Esse desempenho
é pior que nas alternativas baseadas em hash tradicional, onde essa mesma operacgao é
realizada em tempo O(1).

O comportamento da redistribuicao das chaves considerando-se o protocolo de hash
consistente ¢ ilustrado na Figura 5.3'. Para simplificar a ilustracao os autores utiliza-
ram um espaco linear, porém é mais comum a utilizacao de espagos de enderecamento
circulares. Inicialmente temos quatro recipientes e cada um possui identificadores asso-
ciados. Desta forma, o espago de enderecamento ¢ dividido em quatro regioes, baseado
numa funcao qualquer de proximidade. Num segundo momento, um quinto recipiente

é adicionado e um novo identificador é adicionado ao espaco.

4 | L
I } nos originais

assinalamentos
inalterados

S ] oo
|

Figura 5.3. Redistribuicao do assinalamento baseado em hash consistente.

Pode-se notar que a quantidade de chaves reassinaladas, ou seja, o volume de trafego
causado por essa adigao, limita-se exclusivamente as chaves que precisam ser transfe-
ridas para o novo n6. Com alta probabilidade, chaves nao sao trocadas entre os nos

previamente existentes e o custo minimo para adigao ¢ atingido.

5.3 Construcao da Funcao de Dispersao Consistente

Esta se¢do mostra a construgdo da fun¢do de dispersao (hash) consistente utilizada

no Anthill. A notacao e modelagem apresentados serao baseados no modelo proposto

Extraida de [Silva et al., 2005], com permissao do autor
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na Secao 2.5 e na extensao desse, proposta na Secao 3.3. Em seguida faremos uma
caracterizagao baseada nas propriedades descritas por Karger et al. [1997].
No contexto das aplica¢oes Anthill, definimos fun¢ao hash variavel como uma fungao

da forma:

f:Bx E—H, (5.1)
f(B,e)e B, V(B eB)AV(e€EFE) (5.2)

Onde f é uma funcao de dispersao variavel, § uma configuracao de aplicacao, e
um item e I um instancia de filtro. A partir desse ponto usaremos fz(e) ao invés de
1 (B.).

Sejam duas fungoes aleatoérias rp e rg, a idéia da construcao é que ambos, itens e
instancias-destino, sejam mapeados no mesmo intervalo “global”. Assim, é definido que
a funcao rz mapeia um item e aleatoriamente num intervalo discreto R, e a funcao 74

realiza o mesmo assinalamento aleatorio com instancias:

rg.e— R

rg:l— R
A funcao fgz(e) assinalard e para o recipiente em  que minimizar

rs(1) —re(e)]

Uma vez que as defini¢oes sao baseada em fungoes aleatorias, pode existir um des-
balanceamento na distribuicao causado pela variancia nas associacoes. Para solucionar
esse problema, Karger et al. [1997] argumentam que o problema pode ser solucionado
com criagao de k log C' identificadores, para uma constante k, e assumindo que o niimero

méaximo de instancias de filtro no intervalo seja sempre menor que C'.

5.4 Fluxo Rotulado Consistente

Para facilitar o entendimento de como o mecanismo de fluxo rotulado se comportara
na presenca da adi¢ao dindmica de instancias de filtros, vamos considerar a aplicacao-
exemplo Conta Palavras, apresentada na Se¢ao 2.4. Uma funcao de extragao de rotulo
simples e eficiente para esse problema pode extrair o c6digo do caractere correspondente
a primeira letra de cada palavra e retorna-lo, cujo exemplo de codigo é mostrado na

Figura 5.4.
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1 void extraiRotulo(void *msg, int size, char rotulo[ | ){
2 memcpy (rotulo,msg,1);

3}

Figura 5.4. Exemplo de func¢do para extragao de rotulo.

Este rétulo é entao parametro de uma funcao hash. A funcéo padrao de assinala-

mento de mensagens via fluxo rotulado no Anthill é descrita pela equagao 2.3:

fluzo_rotulado(msg, I;) = {Ix | k = extraiRotulo(msg) mod |I;|}

Porém, realizar o assinalamento em ambientes dindmicos utilizando a funcao de
modulo pode levar a uma perda de desempenho, o que foi discutido na Secao 5.1.
Assim, uma nova politica de roteamento foi adicionada ao ambiente. Essa é baseada
na defini¢ao da funcao de fluxo rotulado e realiza o assinalamento utilizando a fungao

f definida na secao anterior:

fluzo_rotulado _chash(msg, ;) = {lLix|k = f(extraiRotulo(msg))} (5.3)

5.5 Implementacao e Interface de Programacao

Com o objetivo de manter desacoplados o protocolo de assinalamento consistente e
alguma funcionalidade especifica do Anthill, foi implementada uma biblioteca que ex-
porta as funcoes necessérias para utilizacao do protocolo de assinalamento segundo a
descrigao acima. Tal decisao foi tomada pois essa é a forma padrao de lidar com o
problema de consisténcia, podendo ser utilizada tanto pela nova versao proposta de
fluxo rotulado quanto pelo sistema de gerenciamento dinamico do estado.

As fungoes rg e rz foram implementadas utilizando gerador de nimeros pseudo-
aleatorios chamado Mersenne Twister, definido por Matsumoto e Nishimura [1998].
Esse algoritmo foi escolhido pois possui caracteristicas muito desejadas: (i) Foi provado

219937 " existe uma correlacao serial desprezivel entre

que o mesmo possui um periodo de
sucessivos valores gerados e foi exposto com sucesso a inimeros testes estatisticos de
aleatoriedade. A implementacao utilizada produz de forma pseudo-aleatéria ntimeros
naturais no intervalo [0,2%?). Assim, esse foi intervalo utilizado para enderecamento de
chaves, ou seja, as contradominio das fungoes rg e rs.

Assim, definiu-se C' = 232 — 1 como um limite superior para o nimero total de
instancias em todas as visoes e log(23% — 1) identificadores associados a cada instancia

de filtro. Essa implementacao usa uma estrutura de dados de arvore balanceada para
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armazenar o espaco onde as instancias sao mapeadas. O que implica que consultas sao
realizadas usando com custo assintotico de O (log 2%?) e alteragoes sobre no tamanho
do conjunto sdo realizadas com custo O(log? 2%2).

Visando simplicidade, reduzimos a interface de programacao a uma classe, que por

sua vez possui dois métodos principais:

e void addBin( unsigned int binId )

Esse método adiciona um recipiente que, a partir desse momento, podera ter itens

associados a ele.

e unsigned int hash( unsigned int itemId )

Retorna o recipiente associado a um item identificado por itemld.

5.6 Propriedades da Funcao de Dispersao

Consistente

A utilizagao da fungao fluxo rotulado chash no roteamento de itens do estado tem
como principal objetivo tornar consistente o roteamento realizado pela politica de fluxo
rotulado. Karger et al. [1997] definiram consisténcia utilizando 4 propriedades: 1i)
balanceamento, ii) monotonicidade, iii) espalhamento e iv) carga. Apresentaremos a
seguir uma discussao informal de como elas s@o atingidas, considerando o Anthill com

suporte a adicao dinamica de instancias:

5.6.1 Balanceamento

Uma funcao hash variavel é dita balanceada, se
V(ee E),Y(6 € B),V(I € B),3(constantec) | P|fsle) =1] < <

Se uma fungao hash variével possui essa propriedade, a probabilidade de um de-
terminado item e ser associado a uma instancia em particular é baixa. Assumindo
que as fungoes r3(I) e rp(e) se comportam de forma puramente aleatoria para todas
instancias de filtro, a probabilidade de um item e em particular ser associado a uma
instancia I em particular ¢é igual a probabilidade desse item ser associado a qualquer
outra instancia. Assim, pode ser dito que a fungao f é balanceada, o que significa que,
para uma determinada configuragdo de aplicacao k, P[fs, (e) = I] < %ell) A Figura
5.5 ilustra a ocorréncia de reconfiguragao onde a distribui¢ao do espago ¢ feita por uma

funcao balanceada.
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Figura 5.5. Balanceamento.

5.6.2 Monotonicidade

Assumindo a seguinte situacao: seja 3y um conjunto de instancias-destino e e um
item assinalado por f a uma destas instancias. Em algum momento da execuc¢ao da
aplicagao ocorre um aumento no nimero destas instancias e o conjunto resultante, (3,

é tal que By C By C B. A Figura 5.6 ilustra a situacao descrita.

Figura 5.6. Monotonicidade.

Se f é monotonica, o item e deve ser reassinalado apenas a instancia que foi adi-
cionada, I;. A monotonicidade garante que itens nao serao redistribuidos desnecessa-
riamente. Além disso, itens s6 devem ser movidos se for necessério para preservar a
uniformidade da distribuicao, nao s6 em uma configuracao, mas em todas as configu-
racoes.

Mais formalmente, uma funcao hash variavel é dita monotonica, se:

V(Bm € Bn €S B) | fs.(€) € Bn = fa,(e) = fa.(2)

Na fungao f, quando um novo recipiente é adicionado, ele é assinalado aleatoria-
mente a varios pontos no intervalo, fazendo com que apenas os itens que estao mais
proximos a esses pontos serao assinalados e nenhum item serd movido entre antigos

recipientes. Concluimos assim que f é monoténica.
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5.6.3 Espalhamento

O espalhamento £(e) de um item e, é a quantidade de instancias diferentes em que e

¢é assinalado em todas as configuragoes:

Ee)=| U fale

0<k<|B|

A Tabela 5.1 ilustra uma seqiiéncia de configurages e o comportamento da fungao
em cada caso. Nesse exemplo, como o item e foi assinalado a duas instancias, temos
que E(e) = 2. Uma boa funcdo de hash consistente deve ter um baixo espalhamento

nao apenas em um unico item, mas em todos os itens.

fﬂo(e) = Iy Bo ={1lo, 1}
f61(€) =1 By = {1y, L1, L1}
fs,(e) = I Ba = {1y, 11, I5, I3}
Ele) =2

Tabela 5.1. Seqiiéncia de trés reconfiguragoes mostrando o espalhamento de um
item.

Assumindo que o numero de configuragoes |B| = pC, para alguma constante p e o
namero de itens |E| = C'. Como estamos lidando com adigao dindmica de instancias e o
assinalamento é dado por uma fungdo monotoénica, |G| instancias serdo compartilhadas
entre todas as configuracoes. Dessa forma, com alta probabilidade, um ponto que esta
em todas as configuragoes estard dentro de um intervalo de tamanho (9(@) O ntimero
de identificadores de instancias que cabem nesse intervalo pode ser considerado um
limite superior para o espalhamento de item, uma vez que nenhum outro identificador
de instancia pode estar mais perto, em qualquer configuracao.

Como o numero de identificadores de instancias é O(C'log C), em todas as visoes,
pode-se mostrar E(e) = O(|Fy|log C) como limite superior para o espalhamento de
um item e qualquer, para todas as visdes e com probabilidade maior que 1 — 1/C%0),
Por fim, uma vez que todo item estard associado a pelo menos uma instancia temos

E(e) = Q1) (sempre > 1) como limite inferior para espalhamento de um item.

5.6.4 Carga

A carga de uma funcao hash variavel é a quantidade maxima de itens diferentes que
estao associados a uma instancia. Como exemplo, vamos supor as trés configuragoes

expostas na Tabela 5.2.
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(a) Conf. 0 (b) Conf. 1 (c¢) Conf. 3
Iy 1,3,7,5 Iy 1,3 Iy 1
Il 2 Il 2, 5% Il 2
I, 7 I, 7,5
I; 3

Tabela 5.2. Seqiiéncia de trés reconfiguragoes mostrando a distribuicao do es-
tado.

Nesse caso, na primeira configuracao, temos a instancia [, assinalada a quatro itens
e a instancia I; a apenas um item. Analisando as demais configuragoes vemos que
quatro é a maior quantidade de itens que a instancia I foi associada, assim c¢(Iy) = 4.
No caso da instancia I;, houve uma variagao entre as trés configuragoes e o maximo
ocorreu na segunda configuracao, levando a uma carga c¢(I;) = 2. A mesma analise é
valida para as demais instancias: ¢(lz) =2 e ¢(I3) = 1.

Definindo mais formalmente a carga ¢ em uma instancia, temos:

o) =| |J 1"

0<j<IB]

onde fﬁ’j 1(b) & a funcdo inversa de f e retorna o conjunto de itens que sdo associados a
um determinado recipiente, numa determinada configuracao. Uma boa funcao de hash
consistente deve também possuir baixa carga

A demonstragao informal da carga de f segue a mesma linha da demostracao do
espalhamento. Dessa forma, pode-se mostrar ¢(I) = O (|G| log C') é o limite superior
para o tamanho do intervalo ao qual uma instancia I qualquer sera “dona” com pro-
babilidade maior que 1 — (C)~*"). Esse intervalo ¢ a contagem todos os pontos que

estao mais perto de todos os identificadores desta instancia I.

5.7 Resumo

Este capitulo apresentou uma discussao que mostra que a funcao de dispersao padrao
utilizada pelo mecanismo de fluxo rotulado do Anthill é ineficiente no cenario em que
instancias sao adicionadas em tempo de execugao. Foi apresentada também uma so-
lucao para esse problema. Essa solucao é baseada no protocolo de hash consistente e
tem como principal objetivo minimizar o niimero de reassinalamentos causados pela
reconfiguracao. Foi apresentada uma discussao informal sobre as caracteristicas de

distribuicao consistente atingidas com a utilizacao dessa funcao e mostradas as mo-
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dificagoes apropriadas no mecanismo de fluxo rotulado para utilizacao dessa funcao.
Por fim, foram mostrados os detalhes de implementacao e a interface de programacao
exportada.

No proximo capitulo apresentaremos uma avaliacao experimental realizada com as
implementagoes propostas. Serao descritas as aplicacoes utilizadas e as configuragoes
experimentais de hardware e software. Por fim, os resultados obtidos serao apresentados

e discutidos.






Capitulo 6
Avaliacao Experimental

Até aqui foram apresentados os componentes que fazem parte da solucao de suporte
para adi¢ao dinamica de instancias no Anthill. Este capitulo descreve a avaliagao ex-
perimental realizada com as implementagoes propostas. O restante do capitulo possui
a seguinte organizacao: a Segao 6.1 descreve as aplicagoes utilizadas nessa avaliagao
experimental e justifica a utilizacao das mesmas. Em seguida as configuragoes expe-
rimentais de hardware e software sao descritas na Sec¢ao 6.2. Por fim, os resultados

obtidos sao apresentados e discutidos na Segao 6.3.

6.1 Aplicacoes

Esta secao descreve as quatro aplicagoes escolhidas para execugao nessa avaliagao ex-
perimental. Elas representam quatro grandes classes de aplicagoes Anthill e sao apre-
sentadas em ordem de complexidade: a Secao 6.1.1 descreve a aplicacao Extracao de
Caracteristicas de Células Neuroblasticas, representando as aplicagoes que nao possuem
estado. Em seguida, as Secoes 6.1.2 e 6.1.3 descrevem as paralelizagoes filtro-fluxo de
dois algoritmos de mineracao de dados que visam analisar aplicagoes sincronas e as-
sincronas que realizam somente operacoes de leitura no estado. Por fim, a Se¢ao 6.1.4

descreve a aplicagao utilizada para analise de assincronas que modificam o estado.

6.1.1 Extracao de Caracteristicas de Células Neuroblasticas
(ECCN)

Nos ultimos anos, varios trabalhos cientificos vem estudando a utilizacao de sistemas
computacionais de anélise de imagens na area biomédica. Em particular, uma aplicagao
desses conceitos foi utilizada para auxiliar o prognoéstico, diagnostico e classificacao

de diferentes tipos de patologias [Kobatake et al., 1994; Nasser Esgiar et al., 1998;

53
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Doyle et al., 2006]. Esses métodos geralmente envolvem o processamento de grandes
bancos de dados de imagens de alta resolugao, uma tarefa computacionalmente muito
intensiva. Por outro lado, altas taxas de erros e/ou imprecisao normalmente nao sao
aceitaveis, devido a natureza biomédica dessas aplicagoes. Assim, diversas propostas
de paralelizagao dos algoritmos foram apresentadas, com o objetivo de executar os
mesmos mantendo altas taxas de precisao e tempos de respostas aceitaveis.

Neste trabalho, utilizamos a implementacao Anthill de um estagio do classificador
para Tumores Neuroblésticos Periféricos (pNTs) do tipo Neuroblastoma, como aplica-
¢ao alvo para avaliagao do comportamento de aplicagoes sem estado na presenca de
reconfiguracoes. Essa escolha se deu pelos seguintes motivos: alta relevancia da apli-
cacao, alto custo computacional e pelo fato dos dados de entrada podem ser facilmente
particionados.

Essa aplicacao, anteriormente descrita por Kong et al. [2007], Gurcan et al. [2007]
e Ruiz et al. [2007], recebe como entrada imagens em formato RGB devidamente co-
lorizadas e compactadas. Essas sdo convertidas para o formato LA*B*, adotado por
fornecer uma percepcao uniforme das cores, o que permitiu a utilizacao de operadores
lineares, tornando o o processo mais simples e eficiente. Esses operadores lineares sao
aplicados a cada canal L, A* B* e sdo extraidas as caracteristicas estatisticas con-
traste, correlacao, homogeneidade e energia. Além dessas caracteristicas, uma medida
complementar de contraste local é extraida, o Local Binary Pattern (LBP). O resultado
final é um vetor de 13 dimensoes, pois temos 4 caracteristicas para cada canal, mais o
resultado do operador LBP. Na versao Anthill foi definido um filtro para a leitura da
imagem, um filtro para a conversao das imagens e um filtro para o calculo das estatis-
ticas e composicao do vetor resultado. Esses filtros sao ligados por um fluxo que utiliza
a politica de roteamento round robin. A Figura 6.1 ilustra o funcionamento descrito

e os retangulos pontilhados delimitam o comportamento dos filtros na implementagao
Anthill.

6.1.2 Classificacao

Classifica¢ao é um processo de predigao onde se deseja associar classes (ou categorias) a
objetos desconhecidos (chamados de base de teste), usualmente, utilizando um modelo
baseado em objetos pré-classificados (chamados de base de treinamento). Um algoritmo
classico para classificacao de objetos é o K-Means [Pelleg e Moore, 1999], o qual baseia-
se na premissa de que a vizinhanca de um objeto contém objetos semelhantes. Desta
forma, através da analise da vizinhanca poderia ser estimada a classe de um objeto
desconhecido. Na prética, vizinhanga (proximidade) é um conceito inerente a cada

dominio de aplicagdo. Assim, para fins de experimentacao foi utiliza a funcao de
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Figura 6.1. Arcabougo da aplicagdo para extracao de caracteristicas de células
neuroblasticas

distancia Euclidiana entre os atributos para determinacao de proximidade entre os
objetos.

Em linhas gerais o algoritmo pode ser descrito em quatro passos: (i) O algoritmo é
iniciado com um ntmero de pontos escolhidos aleatoriamente, chamados de centroides;
(ii) visitam-se todos os pontos de um conjunto de dados de treinamento e, para cada
ponto p, é encontrado o centréide ¢; mais proximo de p e é feita uma associagao entre
p e o agrupamento do qual ¢ é o centro; (iii) ¢; € movido para na dire¢ao a p; (iv) Os
passos ii e iii sao repetidos até que a condi¢ao de precisao ou o numero de iteracoes
maximo seja atingido.

Uma versao do K-Means foi implementada no Anthill. O algoritmo foi modelado no
paradigma filtro-fluxo usando os Assinalador e Agregador, e um filtro Final, como pode
ser visto na Figura 6.2. O filtro Assinalador mantém parti¢oes da base de treinamento.
Esse filtro determina quais objetos estao mais proximos de quais centréides, atualiza
a posicao de cada centréide e envia as novas posicoes dos centroides para o filtro
Agregador. Esse, uma vez que possui uma visao agregada dos centroéides locais, calcula
os centroides globais e os envia para os Assinaladores. Quando um nimero méaximo de
iteragoes ¢ atingido ou a melhora na precisao dos centroides globais atinge um certo
limiar, os centroides globais sao enviados para o filtro Final, que escreve o resultado num
arquivo, encerrando a aplicacao. Essa aplicagao foi escolhida pois, mesmo possuindo
um comportamento de facil compreensao, é largamente utilizada na pratica. Além

disto, é caso onde ilustramos a existéncia de sincronia (barreiras).
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Centréides Locais (Fluxo Rotulado)

Agregador

Centroides Finais

Centroides Globais (Broadcast)

Figura 6.2. Filtros da Aplicagdo K-Means

6.1.3 Analise de Associagoes

Anélise de associagOes consiste na identificacao de relagoes de causalidade entre itens
que freqiientemente co-ocorrem em uma base de dados. Essas relagoes recebem o nome
de regras de associacao e o primeiro passo da sua computacao ¢ a determinacao de
todos os conjuntos de itens que ocorrem na base com uma freqiiéncia maior que um
limite determinado pelo usuério. Autores como Agrawal e Srikant [1994]; Zaki et al.
[1997], descrevem solugoes para esse problema. Neste trabalho, usaremos o algoritmo
Apriori [Agrawal e Srikant, 1994].

O Apriori é baseado no principio de que, para um conjunto com k itens ser freqiiente,
todos seus subconjuntos de tamanho k£ — 1 também devem ser. O algoritmo inicia a
execucao com um conjunto composto por todos os subconjuntos de itens de tamanho
unitario e calcula a freqiiéncia desses subconjuntos na base de dados. Os candidatos
freqiientes de tamanho unitarios sao combinados e produzem novos candidatos de ta-
manho dois, que serao verificados na proxima iteracao do algoritmo. Assim, os ciclos
continuam, assinalando candidatos e verificando suas freqiiéncias, assincronamente, até
que nao existam mais candidatos.

A paralelizacao do Apriori, conforme apresentada na Figura 6.3, é composta por
trés filtros: 1) O filtro Contador é responsével por verificar a freqiiéncia dos conjuntos
de itens candidatos na base de dados. ii) O Verificador recebe via fluxo rotulado as
contagens locais enviadas por cada instancia do filtro Contador, reduzindo as mesmas
em um valor global que é utilizado para verificar se o conjunto de itens ¢é freqiiente.
O Gerador de candidatos, por sua vez, combina os elementos dos conjuntos freqiientes
criando novos conjuntos candidatos. O algoritmo Apriori implementado no Anthill
explora a assincronia inerente nesta aplicacao, uma vez que que o Contador pode

processar simultaneamente conjuntos candidatos oriundos de diversas iteragoes (de
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diversos tamanhos).

Contagem parcial de candidatos

Contador Verificador

N
»

Frequéncia global
dos candidatos

Candidatos gerados

Gerador de
candidatos

Figura 6.3. Paralelizacao Filtro-Fluxo do algoritmo Apriori

6.1.4 Emissor-Processador

Para avaliar o impacto que a consisténcia no assinalamento pode causar no desempenho
de aplicagoes Anthill foi criada uma aplicacao ficticia, a qual chamamos de Emissor-
Processador. Essa aplicagao é composta de dois filtros: o (i) Emissor, que envia um
niumero pré-determinado de tarefas via fluxo rotulado e o (ii) Processador, que re-
cebe essas tarefas, executa um processamento de tamanho fixo e responde avisando do

término. A Figura 6.4 ilustra o projeto desta aplicagao Anthill.

Respostas (Broadcast)

@ Processador

Tarefas (Fluxo Rotulado)

Figura 6.4. Paralelizacao Filtro-Fluxo da aplicacao Emissor-Receptor

As mensagens enviadas pelo processador sao prefixadas por nimeros, os quais po-
deriam ser interpretados como as chaves primarias dos registros de um banco de dados.

Esses identificadores sao utilizados como rétulos no envio através do fluxo rotulado.

6.2 Configuracao Experimental

As avaliagoes experimentais ocorreram em duas plataformas:
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e Plataforma 1: composta por 8 computadores conectados por ligacoes Gigabit
Ethernet e cada um equipado com um processador Core 2 Duo ™ 2.13 GHz, 4

MB de memoria cache e 2GB de memoria principal.

e Plataforma 2: composta por 16 PCs conectados via interfaces de rede Fast Ether-
net. Cada componente da plataforma possui um processador AMD Athlon ™

3200+, 2 MB de memoria cache e 2 GB de memoéria principal.

Os experimentos para avaliacao da aplicacao de extracao de caracteristicas de cé-
lulas neuroblasticas foram executados na plataforma 1. Uma amostra de tecido neu-
roblastico foi utilizada como entrada e essa imagem foi dividida em 12.600 segmentos
de mesmo tamanho e mesma resolugao. Para avaliar o impacto da resolucao dos seg-
mentos no tempo de execugao da aplicacao, os experimentos foram divididos em dois
cenarios de acordo com a resolucao processada: 256x256 e 512x512. Para simplificar a
anélise, o tempo para particionamento da imagem foi ignorado.

Os demais experimentos foram realizados na plataforma 2. Em termos de configu-
racao de software, experimentos com o K-Means e o Apriori foram realizados utilizando
bases de dados sintéticas geradas segundo o procedimento descrito por Veloso et al.
[2004]. Ambas sao compostas por 1.000.000 registros. No caso do K-Means, cada
ponto possui 50 dimensoes e essas podem representar, por exemplo, variaveis socio-
demograficas de regioes do brasil. Ja para a aplicacao de analise de associagao, cada
transagao contém 70 atributos.

Para aplicacao Emissor-Receptor realizamos testes do tipo scaleup. Nesses experi-
mentos o tamanho da base de dados foi aumentado de forma diretamente proporcional
ao numero inicial de instancias do experimento. A tabela 6.1 mostra as configuragoes

utilizadas.

Tabela 6.1. Configuracao dos experimentos da aplicagdo Emissor-Processador

#Instancias | Tamanho da Base de Dados
1 683.6 MB
2 1.33 GB
4 2.67 GB
8 5.34 GB
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6.3 Resultados

6.3.1 Escalabilidade

Com o objetivo de caracterizar o potencial de paralelismo das implementacoes utili-
zadas nesta avaliagao experimental e assim nortear as demais conclusoes, realizamos
uma série de experimentos estaticos. Por estatico, entende-se que nao houve mudancas
de configuracao em tempo de execugao. Nestes experimentos verificamos os tempos de

execucao das aplicagoes a medida que mudamos o cenario da execugao.

6.3.1.1 ECCN

Apos a realizagao de uma analise inicial foi identificado que o filtro Processador é o
mais custoso em termos computacionais, sendo o melhor candidato para ter o niimero
de insténcias variado. A Figura 6.5(a) ilustra os tempos de execugdo nos cenarios
256x256 e 512x512. Nela percebemos que existe uma queda no tempo de execucgao
proporcional ao aumento do tamanho da plataforma. A Figura 6.5(b) confirma essa

primeira através da quase linearidade nos speedups.
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Figura 6.5. Tempos de execugao e speedup da aplicacao ECCN

6.3.1.2 K-Means e Apriori

Medigoes preliminares foram efetuadas com o intuito de identificar os estagios mais
intensivos em processamento, os quais comporiam um conjunto de candidatos a uma
possivel reconfiguracao. Na aplicacao K-Means identificou-se o filtro Assinalador e na
aplicagao Apriori o filtro Contador como os estagios mais custosos, sendo escolhidos

para terem seu nimero de instancias variado.
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A Figura 6.6 mostra o speedup destas aplicacoes quando o ntmero de instancias
cresce até 8. Nela podemos ver que ambas possuem boa escalabilidade, estando sempre

muito préoximas da escalabilidade linear.
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Figura 6.6. Speedups das aplicacées K-Means e Apriori

6.3.1.3 Emissor-Processador

Os testes de escalabilidade da aplicagao Emissor-Processador foram realizados variando
o nimero de instancias do filtro Processador. A Figura 6.7 mostra o comportamento
do scaleup da aplicacao para 1,2,4 e 8 instancias. Nela podemos ver que a aplicacao

possui uma escalabilidade muito proxima da linear.
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Figura 6.7. Scaleup da aplicagao Emissor-Receptor
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6.3.2 Adicao Dinamica de Instancias

Para uma primeira anélise da implementacao do suporte a adigao dinamica de ins-
tancias foram executados experimentos onde o niimero de instancias dobra em pontos
pré-determinados do progresso execucao. Visando tornar a anélise mais refinada, defi-
nimos trés pontos: 25%, 50% e 75%. Por exemplo, envia-se 25% do trabalho total a ser
realizado e depois que esse trabalho é processado ocorre adicao das demais instancias.
Nao ha nenhuma razao especifica para escolha da quantidade de instancias adiciona-
das (o dobro) nem para escolha dos pontos de reconfiguracdo. Apenas que esses nos

forneceriam uma idéia suficientemente ampla do impacto da reconfiguragao.

6.3.2.1 Aplicacoes Sem Estado

Iniciamos a anélise pelo caso mais simples: onde o sucesso da reconfiguracao depende
apenas da implementagao do mecanismo de adi¢ao dindmica de instancias. Assim, a
aplicacao de extracao de caracteristicas de células neuroblasticas foi escolhida pois, além
de ter um comportamento regular para cada tamanho de entrada, nao possui nenhum
dado que precisa ser armazenado entre execucoes do filtro Processador. Em outras
palavras, nao possui estado. Dessa forma pretendemos isolar as analises, facilitando
assim o entendimento.

A Figura 6.8 mostra a variacao do tempo de execugao para o processamento de
segmentos de resolucao 256x256. Nota-se que o tempo de execucao decrescendo quase
linearmente em fun¢ao do ntimero de instancias, resultado que demonstra a efetividade
da solucao de adicao dinamica de instancias para caso de aplicagoes sem estado. Os
pontos marcados dentro das barras indicam o limiar teérico, calculado sem levar em

consideracao custos de reconfiguracao.
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Figura 6.8. Tempos de execugao da aplicagdo de ECCN em face a adi¢ao diné-
mica de instancias
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6.3.2.2 Utilizagao do Estado Global Distribuido

Para uma segunda série de anélises adicionamos a utilizacao do estado global distri-
buido. Para tal, uma versao reconfiguravel das aplicacbes de K-Means e Apriori foi
criada, onde os filtros mais caros continuam sendo os candidatos a reconfiguracao. No
KNN, o filtro Assinalador passou a armazenar todos os objetos da base no estado
global distribuido, permitindo que a migracao de dados decorrentes da reconfiguracao
ocorra de forma transparente. Na aplicagao Apriori, mudamos o filtro Contador. Esse
passou a armazenar a base de dados no estado global distribuido. Assim, para facilitar
a utilizacao do EGD, a base de dados foi disposta horizontalmente, onde cada linha
representa uma transacao e, para cada uma delas, os itens que a compoe.

A partir desta versao, primeiramente tentamos isolar o custo de utilizacao EGD.
Para tal, executamos um conjunto de experimentos sem adi¢ao de instancias em tempo
de execucao. A Figura 6.9 mostra a diferenca nos tempos de execucao entre a versoes
as versoes com e sem utilizacao do EGD. Como podemos ver, a perda de desempenho
ocasionada pela utilizacao do estado global distribuido ¢ muito pequena. Nossos re-
sultados mostram que essa ¢ de aproximadamente 1,5% e 1,58% em média, para as

aplicacoes K-Means e Apriori, respectivamente.
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Figura 6.9. Custo da utilizagdo do EGD nas aplicagbes K-Means e Apriori

Outra série de experimentos foi efetuada visando avaliar o impacto da adi¢ao di-
namica de instancias no desempenho da aplicacao. Da mesma forma que na aplicacao
ECCN, foram executados experimentos onde o nimero de instancias dobrava em trés
pontos pré-determinados da execucao: 25%, 50% e 75%. Como pode ser notado na
Figura 6.10(a), a aplicagdo K-Means apresentou um padrao muito regular de ganho.
Diversos fatores contribuem para esse fato, entre eles a regularidade no padrao de exe-

cucao da aplicacao, ou seja, o tempo de execucao das tarefas é proporcional ao tamanho
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da entrada. Dessa forma, se depois da reconfiguracao os Assinaladores tém que proces-
sar uma base de metade do tamanho, eles o farao em metade do tempo. Novamente,
os pontos marcados dentro das barras indicam o limiar teérico, calculado sem levar em

consideracao custos de reconfiguracao e migracao do estado.
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Figura 6.10. Tempos de execucdo da aplicacdo K-Means e Apriori em face a
adicao dindmica de instancias

A aplicagao Apriori, no geral, apresentou um padrao regular de ganho. Como pode
ser notado na Figura 6.10(b), dois pontos chamam atengao neste grafico: i) Um grande
ganho no desempenho, ocorrido quando no cenério de reconfiguragao de uma pra duas
instancias (marcado com A); e ii) uma perda de desempenho, ocorrida no cenério onde
partimos de quatro para oito instancias (marcado com B).

Uma vez que essa aplicacao possui um padrao de execugao irregular, ou seja, a
demanda por processamento pode variar durante a execugao, apenas medir o tempo
de execugao nao é suficiente para explicar o comportamento da aplicacao. Assim,
realizou-se um novo conjunto de experimentos, onde foi medida a taxa com que novos
conjuntos candidatos sao verificados freqiientes e o resultado é mostrado na Figura 6.11.
No cenario apresentado, o conjunto inicial de instancia é de tamanho dois e o final de
tamanho quatro, e as instancias sao adicionadas com 25% da execugao completa. Sendo
escolhido exatamente pelo comportamento menos irregular, levando em conta o gréfico
da Figura 6.10(b).

Esse experimento mostra que a taxa de verificacao cresce apos a adi¢ao de novas
instancias e cai muito nos ultimos 20% de execucao. Desta forma, mesmo possuindo
menos tarefas a executar, o custo com a migracao de dados pode ser bem menor que
a quantidade de trabalho a ser executada por apenas 2 instancias. O que explica o
comportamento mostrado no ponto A da Figura 6.10(b). A situacao inversa ocorre

quando ja existem vérias processadores dividindo essa carga. Neste cenario, o custo
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Figura 6.11. Taxa de verificagdo de freqiiéncia de novos conjuntos candidatos

de migracao dos dados, necessario para o rebalanceamento da carga, passa a ser maior

que o beneficio trazido pela adicao das mesmas.

6.3.2.3 Assinalamento baseado em Hash Consistente

Visando medir o desempenho da utilizagao do assinalamento consistente para rotea-
mento via fluxo rotulado realizamos outra série de experimentos utilizando a aplicagao
Emissor-Receptor. Essa aplicacao foi modificada e a base de dados passou a ser arma-
zenada no estado global distribuido. Um trecho do pseudocodigo do filtro Processador
¢ mostrado na Figura 6.12. A chamada de funcao da linha 2 garante que, caso o dado
j& tenha sido armazenado, o dado estara em memoria local para seu processamento
(linha 4). Por fim, na linha 6, o dado armazenado no EGD é atualizado e, a partir
deste do final desta chamada, pode ser acessado por qualquer outro processo. No-
vamente, a migragao transparente dos dados armazenados no estado foi atingida de

maneira simples.

1 foreach msg received do

2 egd_get (VAR, msg.id, dataSize, data);
3 if data! = NULL then

4 processa(msg, dataSize, data);

5 end

6 egd_put (VAR, msg.id, dataSize, data);
7 end

Figura 6.12. Pseudocodigo filtro Processador

Ainda seguindo a idéia de avaliar de forma mais precisa o impacto do momento da

reconfiguracao no desempenho geral da aplicagao, foram executados experimentos onde
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o numero de instancias aumenta em 50% em pontos pré-determinados da execucao.
Com essa escolha também diferenciamos um pouco das analises realizadas até aqui,
onde dobramos a quantidade de méquinas. Visando tornar tornar a anélise ainda mais
refinada, aumentamos a quantidade de pontos de reconfiguracao para 4: 20%, 40%,
60% e 80% da execugao. A Figura 6.13 mostra os tempos de execugao, comparando o

desempenho utilizando o assinalamento baseado nas fun¢des mod e consistente.
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Figura 6.13. Tempos de execugao da aplicagdo Emissor-Receptor para o hash
mod e consistente

E possivel observar que os graficos mostrados nas Figuras 6.13(a) e 6.13(b) possuem
a mesma escala e faixa nos eixos das abcissas e das ordenadas, facilitando a comparagao.
Em cada grafico sao mostradas trés curvas, uma para cada ntmero de instancias:
quando partimos de 2 para 3 instancias, de 4 para 6 e de 8 para 12. Notamos que,
para o hash mod, em todos os casos, a adicao de instancias leva a uma perda de
desempenho. Essa perda chega a aproximadamente 38% quando partimos de 8 para 12
instancias, com 80% da execucao completa. O principal motivo para essa perda é o que
o tempo para realizagao das migragoes devido ao rearranjo dos assinalamentos superou
os ganhos de processamento oriundos da utilizacao de mais recursos computacionais.

Uma analise assintotica do comportamento da fungao mod nestes cenarios mos-
tra que a manutengao do balanceamento pode resultar num trafego da ordem de
© (nk/(1.5%n)). Uma vez que estamos realizamos experimentos do tipo scaleup e
o tamanho do estado, k, aumenta proporcionalmente ao ntimero de instancias, n, te-
remos um numero crescente de migragoes. Esse resultado analitico é confirmado pela
Figura 6.14, onde sao mostrados os tempos médios de migracao do estado para o assi-
nalamento realizado com ambos os tipos de hash.

A utilizacao do reassinalamento consistente leva a ganhos de desempenho em quase

todos os casos, os quais podem ser observados na Figura 6.13(b). No melhor caso,
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Figura 6.14. Tempo médio de transferéncia com reassinalamentos

quando a reconfiguracao acontece com 20% da execucao completa, ¢ obtido aproxima-
damente 20% de ganho, em média. J& no pior caso, tltimo ponto de reconfiguracao,
temos que nao existe ganho. Isto pois o tempo gasto com migracao de dados foi similar
ao ganho obtido a adi¢ao de maquinas.

Outro ponto que chama aten¢ao na Figura 6.13(b) é a quase sobreposigao das
curvas. Isto se deve ao fato que o nimero de migragdes ¢ O(k/n), para k chaves e n
instancias. Uma vez que o numerador e o denominador desta divisao crescem segundo
uma mesma taxa, um mesmo impacto é sentido em todos os cenarios, independente do
nimero de instancias. Essa analise também é comprovada pela Figura 6.14, uma vez

que o custo de migracoes permanece quase constante, para todos casos.
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Figura 6.15. Speedup atingido com a utilizacao do hash consistente em relagao
ao hash mod

Um resumo dos ganhos do hash consistente em relagao ao mod é mostrado na

Figura 6.15. Nele observamos que, no melhor caso, temos uma ganho de aproximada-
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mente 28%. Uma vez que esses ganhos sdo proporcionais tanto ao ntimero de instancias
quanto ao tamanho da base de dados, podemos extrapolar as analises analiticas e ex-
perimentais feitas até aqui e concluir que esse ganho de desempenho cresce se qualquer
destes parametros crescer. Além disso, dado que no cenario consistente o custo com a
migracao permanece constante, esse ganho no desempenho é devido somente & piora

do padrao de comunicagao obtido com a utilizacao do hash mod.
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Figura 6.16. Tempo de assinalamento no hash consistente

Por fim, terminamos essa série de analises mostrando o tempo para determinagao
do assinalamento na politica de fluxo rotulado consistente. Na Figura 6.16 vemos que a
adicao de instancias leva a um impacto minimo no tempo do célculo do assinalamento
e que esse pode ser desconsiderado quando comparamos com o tempo de execucao da
aplicagao. Em média, este tempo é uma ordem de grandeza maior que o tempo no caso

da funcao mod.






Capitulo 7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho apresentamos um conjunto de extensoes que adicionam suporte eficiente
ao aumento da plataforma de computacao em tempo de execucao no ambiente Anthill.
Acreditamos que esse seja o primeiro passo para utilizacao eficaz de plataformas dina-
micas no processamento de aplicagoes que exploram o paralelismo massivo.

Com a implementagao do mecanismo de adi¢ao de instancias em tempo de exe-
cucao, lidar de maneira eficiente com a migracao dinamica de dados passou a ser de
fundamental importancia para execucao de aplicagoes com estado. Assim, foi criado
o Estado Global Distribuido, um médulo do Anthill que tem como principal objetivo
esconder do programador detalhes inerentes a redistribuicao eficiente do estado das
aplicagoes, mantendo a simplicidade das abstragoes oferecidas pelo paradigma filtro-
fluxo. Com a utilizagao desse, o estado distribuido entre as copias transparentes é
exportado como um tnico espac¢o de enderecamento, podendo ser acessada a partir de
qualquer instancias como vetor local.

Por fim, foi diagnosticada a ineficiéncia da funcao padrao de distribuicao do dados
via fluxo-rotulado, quando expostos a ambientes dinamicos. Isto levou a implementacao
de nova versao desta fungao de acordo com o protocolo de hash consistente, proposto
por Karger et al. [1997]. Resultados experimentais atestam sua eficiéncia no rearranjo
das particoes do estado, ou seja, na ocorréncia de reconfiguragoes, serd movida a menor
quantidade de dados possivel para balancear a carga dentre as instancias do filtro.

Essas implementacoes tiveram seu desempenho medido de forma experimental. Os
resultados mostram que essa implementacao viabiliza a utilizagao de mais poder com-
putacional em tempo de execucao, mantendo, com um custo baixo, a consisténcia e a
continuidade da exploracao assincrona do paralelismo em diversos niveis.

Nesse trabalhado foram consideradas apenas plataformas de execugao homogéneas.
Uma extensao natural é levar em consideracao heterogeneidade da plataforma na dis-
tribuicdo dos dados. Brinkmann et al. [2002] e Schindelhauer e Schomaker [2005]
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propuseram funcoes de assinalamento varidveis com esse objetivo. Tal proposta pode-
ria ser implementada sobre o arcaboucgo exposto neste trabalho, habilitando a execucao
eficiente de aplicagboes Anthill em plataformas dindmicas heterogéneas.

Outra area de investigagao é a utilizacao de replicacao no estado global distribuido
para inserir tolerancia a falhas em execugao de aplicagoes Anthill. Uma vantagem
nessa abordagem ¢é que o mecanismo pode completamente abstraido, uma vez que toda

a implementagao pode ficar na no médulo de memoria compartilhada distribuida.
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