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Resumo

Em uma era onde o paralelismo é imperativo (commodity clusters, multi-
processadores, multiplos ntcleos, GPGPU) o entendimento do consumo de recursos
(CPU, disco, etc.) de uma aplicacao paralela, em diferentes circunstancias, é chave
para tomar decisoes em planejamento de capacidade e gerenciamento de carga de tra-
balho, tais como: (1) quantas e quais tipos de maquinas sd@o necessarias, em um cluster
de um data center, para atender os limites de tempos de resposta e throughput contra-
tados no acordo de nivel servigo (Service Level Agreement - SLA)? (2) como ajustar
os parametros para tirar melhor proveito dos recursos e aumentar o desempenho e a
escalabilidade do sistema?” No entanto, técnicas de modelagem de desempenho tra-
dicionais, como a Analise do Valor Médio (Mean Value Analysis - MVA) nao podem
ser aplicadas diretamente em cargas de trabalho que possuam relagoes de precedéncia,
como as sincronizacgoes entre tarefas produtoras e consumidoras em jobs que possuam
paralelismo pipeline. Solugoes exatas, utilizando cadeias de Markov para representar
os possiveis estados do sistema foram propostas na literatura, mas nao sao escalaveis
pois o espaco de estados cresce exponencialmente com o aumento do nimero de tare-
fas. A metodologia utilizada nesta dissertacao é baseada em uma solucao aproximada,
mas eficiente, proposta em um trabalho anterior, por Liang e Tripathi (2000), o qual
chamamos de modelo referéncia. A solucao analitica do modelo referéncia utiliza um
modelo hierdrquico, onde o nivel mais alto (software) é representado por um grafo de
precedéncia e o nivel mais baixo (hardware) por um modelo de rede de filas fechado.
O grafo de precedéncia captura os atrasos de sincronizacao e a sobreposicao média do
tempo de execugao de tarefas de um mesmo job (intra-job) e de tarefas de jobs dife-
rentes (inter-job), enquanto que o modelo de rede de filas captura a contengao média
nos recursos. O modelo de rede de filas é resolvido através da técnica Analise do Va-
lor Médio aproximado (approzimate Mean Value Analysis - aMVA). Para introduzir
o efeito das regras de precedéncias no algoritmo aMVA, o tamanho médio das filas,
que usualmente s6 captura a contencgao dos recursos, foram inflacionados por fatores

de sobreposicao, estimados pelo grafo de precedéncia. O modelo referéncia permite
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diversos tipos de relagoes de precedéncias entre as tarefas, referidos como operadores.
Entretanto nenhum de seus operadores captura explicitamente as sincronizagoes de um
pipeline, nao sendo portanto aplicavel diretamente a cargas de trabalho que possuam
paralelismo pipeline. A nossa principal contribuicao consiste em mostrar como cons-
truir o grafo de precedéncia, utilizando os operadores primitivos proposto no modelo
referéncia, para capturar as sincronizagoes inerentes do paralelismo pipeline. Esta me-
todologia foi aplicada em dois estudos de casos: (1) consultas simples do banco de
dados distribuido HP Neoview, que contém um pipeline na troca de mensagens entre
duas tarefas; e (2) jobs do Hadoop Online Prototype (HOP), uma extensao do Hadoop
(arcabougo de computagao paralela inspirado no modelo de programagao MapReduce)
que prové um paralelismo pipeline entre multiplas tarefas. Os principais resultados
encontrados foram: (1) obtivemos uma boa aproximagao na valida¢do do modelo de
consulta do HP Neoview, obtendo um erro relativo maximo de 11,5% para o tempo de
resposta do job em relagao a um simulador da rede de filas e a um emulador do sistema,
para seis cenarios diferentes (na literatura, o maxima aceito para tempo de resposta é
30%); (2) observamos que o paralelismo pipeline teve um impacto maior, com relagao
ao tempo médio de resposta do job, para carga leve, ou seja, antes do sistema saturar.
Apos a saturacgao o tempo médio de resposta do job é dominado pelos atrasos de filas
e, um aumento no paralelismo pipeline, ao invés de aumentar o speedup, gera mais
contengao; (3) no segundo estudo de caso, verificamos que as previsoes de desempe-
nho do modelo analitico para os jobs HOP tiveram boa acurdcia para cenarios com
pouco paralelismo, no entanto, ao aumentar o paralelismo, suas previsoes foram muito
super-estimados. Avaliamos estes cenarios, buscando identificar se havia alguma ca-
racteristica do sistema que nao foi capturada, ou que nao estava sendo bem modelada.
Desenvolvemos simuladores especificos para avaliar as premissas adotadas no modelo
e identificamos que a principal razao para nao termos obtido uma boa acuréacia nestes
cenarios foi devido a uma premissa do modelo referéncia que assume que a média do
tempo de resposta das tarefas sao exponencialmente distribuidas. Fizemos uma ava-
liacao das limitagoes do modelo devido as implicacoes desta premissa e introduzimos
um novo operador primitivo usado na construcao do grafo de precedéncia, que utiliza o
método fork/join, proposto anteriormente por Varki (1999), para estimar os fatores de
sobreposi¢ao. A acurdcia do modelo utilizando o método fork/join melhorou, ficando

o erro relativo méaximo do tempo de resposta do job abaixo de 15%.



Abstract

In an era where the parallelism is imperative (commodity clusters, multi-processor
multi-core, GPGPU) the understanding of resource consumption (CPU, disk, etc.) of
a parallel application, in different circunstances, is key to decision-making in capacity
planning and workload management, such as: (1) how many and what types of machi-
nes are needed, in a data center cluster, to support the agreed thresholds for response
time and throughput in the service level agreement (SLA)? (2) how should system
parameters be fine-tuned to increase system performance and scalability? However,
traditional modeling techniques, such as Mean Value Analysis (MVA), can not be di-
rectly applied to workloads that have precedence constraints, such as the synchroniza-
tions among producers and consumers tasks of a job that present pipeline parallelism.
Exact solutions, using Markov chains to represent the possible states of the system
were proposed in literature, but are not scalable since the state space grows expo-
nentially with the increasing of the number of tasks. The methodology used in this
dissertation is based on an approximate, but efficient, solution, proposed in a previous
work by Liang e Tripathi (2000), refereed as reference model. The analytical solution
of the reference model uses a hierarchical model, where the highest level (software) is
represented by a precedence graph and the lowest level (hardware) by a closed queuing
network model. The precedence graph captures the synchronization delays and the
average overlap of the execution time of tasks in the same job (intra-job) and tasks
of different jobs (inter-job), while the queuing network model captures the average
resource contention. The queuing network model is solved through the Approximate
Mean Value Analysis technique (aMVA). To introduce the effect of the precedence rules
in the aMVA algorithm, the average queue size, which usually only captures the re-
source contention, were inflated by overlap factors, estimated by the precedence graph.
The reference model allows various types of precedence relationships, refereed as ope-
rators. Meanwhile none of its operators capture explicitely the synchronizations of a
pipeline and therefore it is not directly applicable to the workloads that have pipeline

parallelism. Our main contribution is show how to build the precedence graph, using
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the primitive operators proposed in the reference model, to capture the inherent syn-
chronization delay of pipeline parallelism. This methodology was applied in two case
studies: (1) simple queries of the distributed database HP Neoview, which contains a
pipeline in the message exchange between two tasks, and (2) jobs of the Online Hadoop
Prototype (HOP), an extension of Hadoop (framework for parallel computing inspired
by MapReduce programming model) to provide a pipeline parallelism among multiple
tasks. The main findings were: (1) we obtained a good approximation in the validation
of HP Neoview model, compared to a queuing netowrk simulator and an emulator of
the system, achieving a maximum relative error of 11.5% for job average response time,
for six different scenarios (in literature the maximum acceptable for response time is
30%), (2) we observed that the pipeline parallelism had a major impact, with respect
to job average response time, for light load, i.e., before the system saturates. After
the saturation, the job average response time is dominated by queue delays and an
increase in the pipeline parallelism, instead of increase the speedup, generates more
contention, (3) in the second case study, we found that the performance predictions
of the analytical model for HOP jobs had a good accuracy for scenarios with little
parallelism, however, when we increase the pipeline parallelism its predictions were far
overestimated. We evaluate these scenarios in order to identify if there was a characte-
ristic of the system that was not captured, or that was not well modeled. We develop
specific simulators to evaluate the adopted model assumptions and we identify that the
main reason to our model does not present a good accuracy in these scenarios was a
premise of the reference model which assumes that the average response time of tasks
are exponentially distributed. We evaluate the limitations of the model due to the
implications of this assumption and introduce a new primitive operator which uses the
fork /join method, previously proposed by Varki (1999), to estimate the overlap factors.
The analytical model using the fork/join method produces better performance metrics

estimates, where the maximum relative error of job response time was less than 15%.
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Capitulo 1

Introducao

O volume de dados produzidos na Internet vem crescendo consideravelmente. Por
exemplo, a Yahoo! em 2007 ja produzia diariamente um total de 25 TB (Kriegel et al.,
2007). A extragao de conhecimento destas grandes fontes de dados requer um proces-
samento paralelo massivo por empresas que demandam servicos de TI e também na
area académica, para o desenvolvimento de pesquisas em areas como banco de dados,
mineracao de dados, aprendizado de maquina e redes complexas. O crescimento do vo-
lume de dados produzido pela Internet e a dificuldade inerente para seu processamento
é um dos grandes desafios da era da informagao (Hopcroft, 2010).

Para suportar o processamento de grandes bases de dados, a industria de arqui-
teturas paralelas teve um grande avango em multi-processadores, miltiplos nicleos,
GPGPU, etc. A computacao em nuvem, onde os servidores de processamento e arma-
zenamento sao compartilhados através da Internet, surgiu como um paradigma robusto
para suportar aplica¢oes com intenso paralelismo (Wang et al., 2009). Neste contexto,
novos modelos de computagao emergiram como importantes modos de instanciar uma
computacao em nuvem e simplificar o desenvolvimento de aplicacoes, tais como Grid
(Foster e Kesselman, 1999) e o MapReduce (Dean e Ghemawat, 2004).

Em termos de software, a computacao paralela vém sendo explorada em varios
niveis. A independéncia funcional de tarefas de um job permite que multiplas tare-
fas sejam executadas ao mesmo tempo (paralelismo de tarefas). Conforme o tipo de
operagao é possivel particionar os dados e processé-los separadamente (paralelismo de
dados). A existéncia de restri¢oes de precedéncia tal como, uma tarefa B sé pode ser
executada apds uma tarefa A, podem, caso a tarefa A demore muito tempo, engessar
o processamento e comprometer o desempenho do sistema. Dependendo do grau de
dependéncia entre as tarefas, pode-se dividir seu processamento em estagios, estabele-

cendo uma relagao produtor-consumidor entre as tarefas (paralelismo em pipeline).
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Em uma era onde o paralelismo é imperativo, o entendimento do consumo de
recursos (CPU, disco, etc.) de uma aplicagao paralela é chave para tomar decisoes em
gerenciamento de carga de trabalho e planejamento de capacidade. O tempo de res-
posta é uma das métricas mais importantes na avaliacao de desempenho de um sistema.
Embora os usudrios s6 percebam o tempo final de uma execugao (Raatikainen, 1989),
o conhecimento do tempo médio de resposta do sistema, sob diferentes circunstancias,
é fundamental para a tomada de decisoes, tais como: (1) quantas e quais tipos de
maquinas sao necessarias em um cluster de um data center para atender os limites
de tempo de resposta e throughput contratados no acordo de nivel servigo (Service
Level Agreement - SLA)? (2) como ajustar os parametros (tunning) para tirar melhor
proveito dos recursos e aumentar o desempenho e a escalabilidade do sistema?

Para suportar estas decisoes ¢ importante o desenvolvimento de modelos de de-
sempenho confidveis, que consigam capturar as principais caracteristicas (comporta-
mento médio) do sistema alvo, considerando os diferentes tipos de paralelismo presentes
na carga de trabalho, de forma eficiente. Modelos de desempenho podem ser utilizados
na fase de projeto do sistema, para auxiliar a encontrar qual a melhor configuracao
para implantacao de um sistema (Menascé et al., 2004) ou, apds sua implantacao,
para avaliar a eficiéncia (desempenho) de um sistema em producao (Menascé et al.,
2004; Lazowska et al., 1984). Outra aplicagao dos modelos de desempenho é auxiliar a
configuragao dos parametros (tunning) do sistema (Raman et al., 2008), sem ter que

executar este sistema em uma enorme combinacao de cenarios.

1.1 Definicao do Problema

Uma carga de trabalho é tipicamente representada por um conjunto de jobs, os
quais sao compostos por um conjunto de tarefas. Além do tempo gasto na execucao,
estas tarefas podem experienciar dois tipos de atraso: (1) atrasos de filas, devido ao
compartilhamento de recursos e (2) atrasos de sincronizacao, devido a restrigdes de
precedéncias entre tarefas que cooperam em um mesmo job. Por exemplo, suponha
que um job J seja composto pelas tarefas A, B e C, sendo que C sé pode iniciar
apos A e B finalizarem. Assim, mesmo que o sistema tenha recursos disponiveis para
executar C, seu processamento nao podera ser iniciado enquanto suas dependéncias

nao tenham sido resolvidas, ou seja, A e B tenham terminado de processar.
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A literatura é rica em técnicas de modelagem de desempenho para cargas de
trabalho que nao possuem atrasos de sincronizacao (Menascé et al., 2004). No entanto,
técnicas de modelagem de desempenho tradicionais, como a Anélise do Valor Médio
(MVA - Mean Value Analysis) (Reiser e Lavenberg, 1980) nao podem ser aplicadas
diretamente em cargas de trabalho que possuam restricoes de precedéncia, tais como
as sincronizagoes entre tarefas de um job que possuas paralelismo pipeline, pois violam
algumas premissas de redes separdveis (descritas na Segao 2.1). Em particular, a
premissa que assume que a taxa de processamento do sistema nao depende do niimero
de requisi¢oes, uma vez que o nimero de tarefas (unidade de carga em aplicagoes
paralelas) variam durante a execugao de um job.

Solucoes exatas (Thomasian e Bay, 1986; Kruskal e Weiss, 1985) utilizaram ca-
deias de Markov (Papoulis, 1964) para representar os possiveis estados do sistema, dado
pelo nimero de tarefas concorrentes a cada momento, e uma rede de filas para calcular
as taxas de transicao entre os estados. Entretanto estas solugoes nao sao escalaveis
pois o espaco de estados cresce exponencialmente com o nimero de tarefas.

O modelo analitico adotado nesta dissertacao foi desenvolvido sob uma solucao
aproximada, mas eficiente, proposta anteriormente por Liang e Tripathi (2000), o qual
chamamos de modelo referéncia. Esta solucao utiliza um modelo hierarquico, onde o
nivel mais alto (software) é representado por um grafo de precedéncia e o nivel mais
baixo (hardware) por um modelo de rede de filas fechado.

O grafo de precedéncia captura os atrasos de sincronizagao e a sobreposi¢ao média
do tempo de execugao de tarefas de um mesmo job (intra-job) e de tarefas de jobs dife-
rentes (inter-job), enquanto que o modelo de filas captura a contenc¢ao média nos recur-
sos (CPU, disco, etc.). O modelo de filas ¢ avaliado através da técnica Anélise do Valor
Médio aproximado (approzimate Mean Value Analysis - aMVA) (Lavenberg e Reiser,
1980). Para introduzir o efeito das regras de precedéncias no algoritmo aMVA, o ta-
manho médio das filas, que usualmente s6 captura a contencao dos recursos, foram
inflacionados por fatores de sobreposicao, estimados pelo grafo de precedéncia.

O modelo referéncia (Liang e Tripathi, 2000) permite a representagao de diver-
sos tipos de relagoes de precedéncias (tais como serial, paralelo, etc.) e apresenta um
operador para combinar a distribui¢ao do tempo de resposta de um sub-conjunto de
tarefas, para cada uma das precedéncias consideradas. Entretanto estes operadores re-
presentam relagoes primitivas de precedéncias, nao havendo um operador especifico que
modele as inimeras relagoes de precedéncias que podem haver entre tarefas produto-
ras e consumidoras em um paralelismo pipeline. Sendo assim, nenhum dos operadores
do modelo referéncia capturam as sincronizagoes de um pipeline, nao sendo portanto

aplicavel diretamente a cargas de trabalho que possuam paralelismo pipeline.
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1.2 Parceria UFMG/DCC e HP Brasil R&D

Esta dissertacao estd inserida em um projeto maior originado da parceria entre
DCC/UFMG e HP Brasil R&D. O projeto foi coordenado pelos professores Virgilio
Almeida e Jussara Almeida e teve a colaboracao do grupo de pesquisa da area de banco
de dados da HP-Labs de Palo Alto. O grupo da HP foi coordenado pelo pesquisador
Umeshwar Dayal (HP fellow) e também participaram os pesquisadores Kevin Wilkinson
e Harumi Kuno. Os alunos da UFMG envolvidos foram Emanuel Vianna (mestrado,
participou dos dois anos do projeto), Tatiana Pontes (graduagao, participou dos dois
anos do projeto), Marisa Vasconcelos (doutorado, participou do 1° ano do projeto) e
Giovanni Commarela (mestrado, participou do 2° ano do projeto). Em 2009, recebemos
a visita do pesquisador Umeshwar ao DCC/UFMG, em visita ao Brasil. Semanalmente,
foram realizadas reunioes, junto ao grupo da HP, através de audio-conferéncia, onde

foram discutidos os desafios encontrados no decorrer do projeto.

1.3 Objetivos

O objetivo inicial desta dissertacao era modelar a carga de trabalho do banco de
dados distribuido HP Neoview (Winter, 2009), utilizado como armazém de dados (Data
Warehouse) para processamento de consultas transacionais (OLTP - Online Transac-
tion Processing) e consultas de relatério (Bl - Business Intelligence). Modelamos e
validamos, através de simulacao e emulacao, a carga de trabalho composta por consul-
tas simples de BI, que possuem paralelismo pipeline na troca de mensagem entre duas
tarefas. Os resultados encontrados, apresentados no Capitulo 4, foram sumarizados
em um artigo intitulado “Modeling Intra-Query Paralelism for Business Intelligence
Workloads”e submetido para a conferéncia IFIP Performance 2010. Embora nao te-
nha sido aceito, pois os cenarios avaliados eram relativamente simples, reconheceu-se
que a modelagem do pipeline é desafiadora.

O grupo reavaliou a estratégia e optou por mudar a aplicacao alvo para o Hadoop
Online Prototype (HOP) (Condie et al., 2010), proposto recentemente, que estende o
Hadoop (uma implementagao open source inspirada no MapReduce (Dean e Ghemawat,
2004) amplamente utilizada, desenvolvida pela Apache (2011)), para prover um parale-
lismo pipeline entre multiplas tarefas, possuindo, assim, relacoes de precedéncias mais
complexas. Os resultados da validacao por simulacao do segundo estudo de caso, apre-
sentados no Capitulo 5, foram sumarizados em um artigo intitulado “Modeling the

Performance of Hadoop Online Prototype”, publicado na conferéncia SBAC-PAD’11.
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A modelagem destas duas cargas de trabalho propiciou o desenvolvimento do
método de modelagem de sistemas com paralelismo pipeline proposto nesta dissertacao.
Sendo assim, o objetivo desta dissertacao é desenvolver um modelo de desempenho
razoavelmente confidvel, ou seja, com acuracia dentro dos limites aceitos na literatura,
para a previsao de métricas de desempenho, tais como, tempo médio de resposta do

job, throughput e utilizacao de recursos.

1.4 Principais Contribuicoes e Resultados Encontrados

Esta dissertacao desenvolveu um modelo de desempenho que estende o método
proposto por Liang e Tripathi (2000), aqui referido como modelo referéncia, para abor-
dar o paralelismo pipeline entre miltiplas tarefas. Este modelo analitico foi aplicado a
dois estudos de casos: (1) paralelismo pipeline entre duas tarefas de consultas do banco
de dados distribuido HP Neoview e (2) o paralelismo pipeline entre multiplas tarefas
dos jobs do Hadoop Online Prototype (HOP).

A modelagem de desempenho da carga de BI foi validada por um simulador da
rede de filas (desenvolvido pela UFMG) e por um emulador do sistema (desenvolvido
pela HP), enquanto que a modelagem da carga do HOP foi validado através de um
simulador (desenvolvido pelo UFMG), e por experimentos reais (realizados pela HP).
O meu papel neste projeto foi na derivagao e implementacao do modelo analitico de-
senvolvido, tendo colaborado também nas outras atividades, como no desenvolvimento
do simulador (principalmente no 2° estudo de caso) e na validagdo do modelo.

As contribui¢oes do modelo de desempenho desenvolvido nesta dissertacao em

relacao ao modelo referéncia foram:

e O modelo referéncia permite diversos tipos de precedéncias entre as tarefas (apre-
sentadas na Secao 2.1), referidos como operadores. Entretanto nenhum de seus
operadores captura explicitamente as sincronizacoes de um pipeline. Foi desenvol-
vido um método para modelagem do paralelismo pipeline, que utilizar os opera-

dores do modelo referéncia para construir o grafo de precedéncia correspondente.

e Diante de alguns cendrios que foram super-estimados pelo modelo (Segao 5.4.2),
avaliamos outros métodos para estimar o tempo médio de resposta de um sub-
conjunto de tarefas em paralelo e utilizamos o método proposto por Varki (1999),

que apresentou uma melhor acurdcia na previsao das métricas de desempenho.
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Os principais resultados encontrados nesta dissertacao foram:

e Obtivemos uma boa aproximacao na validacao do modelo de consulta de BI,
obtendo uma diferenca relativa méxima de 11,5% para o tempo médio de resposta
do job em relagao a um simulador da rede de filas e ao um emulador do sistema,
para seis cenarios diferentes, onde o méaximo aceito na literatura para o tempo
de resposta ¢ 30% (Menascé et al., 2004).

e Foram avaliados também os parametros da carga de trabalho de BI, onde obser-
vamos que o paralelismo pipeline teve um ganho maior (no tempo de resposta
do job) com carga leve, ou seja, antes do sistema saturar. Apds a saturacao o
tempo de resposta do job é dominado pelos atrasos de filas e, um aumento no

paralelismo pipeline, ao invés de aumentar o speedup, gera mais contengao

e As previsoes de desempenho do modelo utilizando os operador propostos no mo-
delo referéncia obtiveram um bom acordo, em relagao ao simulador e ao expe-
rimento real, para cenarios com pouco paralelismo, entretanto superestimou as
métricas de desempenho ao aumentar o nimero de tarefas em paralelo, atingindo

uma diferenca relativa de 68%.

e Apés incorporar o método fork/join, proposto por Varki (1999), para estimar o
tempo de resposta de um sub-conjunto de tarefas em paralelo, as previsoes do
modelo obtiveram um melhor acordo, ficando o erro relativo maximo do tempo

de resposta do job abaixo de 15%, para todos os cenérios avaliados.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada como a seguir. O Capitulo 2 revisa diversas
técnicas de modelagem de desempenho de cargas de trabalho de computacoes paralelas
na Se¢ao 2.1. A metodologia que foi o ponto de partida para a nossa modelagem, a qual
chamamos de modelo referéncia, foi descrita na Secao 2.2. Com o intuito de tornar
a leitura mais corrente, as equacoes utilizadas no nivel l6gico do modelo referéncia
(Liang e Tripathi, 2000), para estimar a média da distribuigado do tempo de resposta
do job, foram introduzidas no Apéndice A. O Capitulo 3 descreve a estratégia utilizada
para modelar o paralelismo pipeline. A modelagem do paralelismo pipeline entre duas
tarefas de consultas simples do banco de dados HP Neoview, primeiro estudo de caso
desenvolvido, é apresentado no Capitulo 4. O segundo estudo de caso, modelagem do

paralelismo de m x n tarefas dos jobs do HOP, é apresentado no Capitulo 5. Uma
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vez que o algoritmo da modelagem do paralelismo pipeline do HOP possui muitos
detalhes, que podem dificultar a compreensao da metodologia, optamos por explicar o
algoritmo em alto nivel, aplicado a um exemplo, no Capitulo 5 e descrever o algoritmo
em mais detalhes nos Apéndices B e C. Na avaliacao de desempenho por experimento
real do HOP focamos principalmente na avaliagao do tempo médio de resposta do job,
os resultados da validagao do tempo médio de resposta das tarefas foram mostrados
no Apendice D. A conclusao desta dissertacao, sumarizando as contribuicoes e os
principais resultados encontrados nos dois estudos de caso realizados, sao apresentados

no Capitulo 6, juntamente como os trabalhos futuros.






Capitulo 2

Referencial Teoérico

Este Capitulo apresenta os trabalhos relacionados a avaliagao de desempenho de
sistemas composto de execucao de tarefas em paralelo. A Secao 2.1 apresenta varias
metodologias de modelagem de sistemas paralelos que foram estudadas até se chegar
na estratégia adotada nesta dissertagao. O trabalho sob o qual desenvolvemos nossa
solugao foi o modelo analitico proposto por Liang e Tripathi (2000), o qual chamamos

de modelo referéncia, descrito na Secao 2.2.

2.1 Métodos para Modelagem de Aplicacoes Paralelas

Esta secao apresenta varias abordagens para modelagem de desempenho de
aplicacoes paralelas. A Secao 2.1.1 descreve trabalhos que utilizaram modelos pa-
ramétricos. Uma metodologia para modelagem do paralelismo pipeline através de
modelos probabilisticas é mostrada na Segao 2.1.2. A Secao 2.1.3 apresenta técnicas de
modelagem baseadas em Redes de Petri. A estrategia de modelagem utilizada nesta

dissertacao é baseada em modelos hierdarquicos, sumarizada na Secao 2.1.4.

2.1.1 Modelos Paramétricos

Alguns modelos de desempenho bem sucedidos sao simples modelos paramétricos
que estimam a performance do sistema com base em poucos parametros, que descrevem
o paralelismo e a comunicagao de uma aplicagao paralela. Em Adve e Vernon (2004),
os autores propoe usar um grafo de tarefas deterministico, ou seja, sem considerar
as distribuicoes de probabilidade do tempo de resposta das tarefas, para modelar o

desempenho de programas paralelos.
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Entretanto, a solucao proposta nao considera a variabilidade causada pela con-
tencao nos recursos e requer uma especificacao detalhada do tempo de execucao in-
dividual de cada tarefa, enquanto que modelos estocasticos (solugao utilizada), onde
sao consideradas as distribui¢oes do tempo de resposta das tarefas, requer o conhe-
cimento apenas de estatisticas basica, como média e variancia do tempo de execucao
das tarefas. O modelo de Adve e Vernon (2004) focou na avaliagdo de execugoes de
jobs separadamente, nao permitindo modelar a execugao de multiplos jobs em paralelo,
como multiplas consultas a um banco de dados, avaliados no primeiro estudo de caso.

Embora este método nao capture a variancia dos atrasos de fila nos recursos
fisicos, ele captura a contengao do nivel 16gico (como uma fila para um conjunto de
threads ou um locking de recursos), inserindo um overhead no tempo de execugao das ta-
refas. O método para estimar este overhead foi baseado no trabalho de Tsuei e Vernon
(1990), mas ao invés de utilizarem uma cadeia de Markov para representar a com-
binagao de requisicao em uma fila légica utilizaram um modelo de filas com um delay
center Flow Equivalent Service Center (FESC) (flow-equivalent service center), onde
o tempo de servico varia em funcao da taxa de requisicao.

Em Adve e Vernon (1993), os mesmos autores, fizeram um estudo de quando
¢ melhor usar modelos estocéasticos ou deterministicos. Observaram que modelos es-
tocasticos foram bem sucedidos em programas com fork-join, entretanto em cendarios
nao fork-join a premissa do tempo de resposta das tarefas ser exponencialmente dis-
tribuido adotado em diversos trabalhos (Thomasian e Bay, 1986; Mak e Lundstrom,
1990; Liang e Tripathi, 2000) leva os modelos estocasticos a nao obterem uma boa

acuracia (estimativas super-estimados).

2.1.2 Modelos Probabilisticos

Um trabalho com propédsito bastante similar ao desenvolvido nesta dissertagao foi
o método de Navarro et al. (2009), que utilizou modelos probabilisticos para modelar
o paralelismo pipeline da carga de trabalho de dois benchmarks (geradores de carga
sintéticos) do suite PARSEC (Bienia et al., 2008): (1) o ferret, para recuperagao de
imagens por similaridade, cujo processo se divide em seis estdgios; e (2) o dedup para
compressao de streams cujo método (utilizando de-duplicacao) foi decomposto em um

pipeline de cinco estagios, que podem executar em paralelo.
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Para um modelo fechado, os autores consideraram que em steady state ' cada
estdgio i (ou seja, onde hd um nimero méaximo de jobs concorrentes), se comporta
como um sistema de filas M /M /c;/N/K interligadas, onde o tempo entre chegadas e
o tempo de servigo sdo exponenciais, hé ¢; servidores (threads) no estégio i, as filas
tem capacidade para N requisicoes e a populacao é de K requisicoes. Em caso de
um modelo aberto (onde as requisigoes chegam com a uma taxa de chegada M), cada
estdgio foi modelado como uma rede de filas M /M /¢;.

O método recebe como entrada o tempo de servigo de cada estagio e assume que
o tempo entre chegada dos estagios sao iguais, dado pelo maior tempo de servigo e
resolve a rede de filas de cada estagio, calculando os respectivos throughputs (A;). Em
seguida o tempo de resposta é derivado pela Lei de Little (Little, 1961), considerando
que o throughput do sistema é dado pelo menor throughput dos estagios (min J\;).

Este método modela a contencao légica da fila de threads de cada estagio do
pipeline, capturando a pressao (throughput) que um estagio exerce sobre o estégio
seguinte. Entretanto nao foi possivel utilizar este método pois ele assume que as tarefas
sao independentes, ou seja, assim que uma tarefa termina de ser executada em um
estagio 7 ela vai imediatamente para o estdagio ¢ + 1, nao possibilitando modelar um

fork/join, onde o job s6 prossegue apds um sub-conjunto de tarefas finalizarem.

2.1.3 Redes de Petri

Redes de Petri (Petri Nets - PN) vém sendo amplamente utilizadas para mo-
delagem analitica de aplicagoes paralelas (Hu e Gorton, 1997). Uma das principais
vantagens é que ela suporta uma representacao grafica que auxilia o entendimento do
comportamento do sistema. Florin e Natkin (1991) fez uma analogia entre PN e Redes
de Fila. Em PN, uma fila é equivalente a um local, representado por circulos. Os
clientes em uma fila sao modelados por tokens em um local. E os centros de servicos
correspondem a transicoes, representado por barras horizontais. Sendo assim, a che-
gada de clientes (tokens) a fila de um centro de servigo é dado por um arco entre uma
transigao (centro de servigo) e um local (fila). Similarmente, a partida de clientes (to-
kens) é representada por um arco entre uma local e uma transigao. Outra diferenga é
que Redes de Filas modelam apenas a exclusao mitua nos recursos (nivel fisico) mas

nao modela as sincronizagoes, enquanto que PN aborda ambos.

! Steady state: estado em que o sistema se encontra em equilibrio de fluxo, ou seja, nimero de
requisicoes que chegam ¢ igual ao que sai.



12 CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

Redes de Petri estocdsticas (Petri Nets - PN) sao um sub-conjunto da PN, onde
cada transicao de disparo t remove um token do estado atual e deposita um token em
um estado 7 com uma probabilidade p ou em um estado j com probabilidade 1 —p. O
tempo de disparo (firing), associado a cada transi¢ao, pode ter uma distribuicao ar-
bitraria ou exponencial. Neste contexto, um trabalho bastante relevante é o modelo de
Ferscha (1992), onde foi descrito como utilizar PN para representar o fluxo de execugao
de aplicacoes paralelas, cujas tarefas que podem ter quatro tipos de precedéncia, mos-
tradas na Figura 2.1. A estratégia de modelagem consiste em percorrer o grafo de
estados e substituir um sub-conjunto de tarefas por uma tnica transi¢ao correspon-
dente de acordo com o tipo de precedéncia. Os métodos de andlise das Redes de Petri
podem ser agrupados em trés grupos (Murata e Shatz, 1989): (1) método da drvore de
cobertura (“alcangabilidade”), (2) abordagem da matriz de incidéncia e equagoes de

estado e (3) por técnicas de reducao e decomposicao.

(a) Serial (b) Paralelo (c) Condicional (d) Repeticao

Figura 2.1. Modelo de Redes de Petri de diferentes tipos de precedéncia.

As Redes de Petri sao também utilizadas para modelar a contencao no nivel légico,
tais como locking de um recurso ou deadlocks (Murata e Shatz, 1989). Embora as Redes
de Petri possuam oferecam varios beneficios elas também possuem sérios problemas. O
principal problema associado é a complexidade computacional para resolver as Cadeias
de Markov subjacentes. Para reduzir o espaco de estados, ha varios trabalhos que
exploram as simetrias no nivel de software (tarefas com demandas iguais) e hardware
(centros de servigo com mesma velocidade), através de Redes de Petri com cores, onde

estruturas com comportamento similares (mesma cor) sao agrupadas (“dobradas”).
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2.1.4 Modelos Hierarquicos

Vérios trabalhos utilizaram modelos hierdrquicos (Thomasian e Bay, 1986;
Mak e Lundstrom, 1990; Liang e Tripathi, 2000) para modelagem de carga de traba-
lho com execucao de tarefas em paralelo. O nivel mais alto captura a sincronizacao
entre as tarefas (nivel légico) através de um grafo de tarefas, enquanto que o nivel
mais baixo captura a contencao dos recursos fisicos utilizando um modelo de rede de
filas. Esta combinacao favorece o trade-off entre a eficicia (acurdcia) e a eficiéncia
(complexidade computacional) para os modelos analiticos. Separados, estes métodos
perdem expressividade de prover modelos confidveis para sistemas paralelos, pois os
modelos de rede de filas nao capturam os atrasos de sincronizacoes entre as tarefas,
enquanto que os grafos de tarefas nao capturam os atrasos de filas da exclusao mitua
dos recursos. Quando as duas abordagens sao utilizadas em conjunto, os dois tipos de
atrasos sao cobertos (Jonkers, 1994a).

Estes modelos hierdarquicos utilizam modelos de redes de filas separaveis, que
sao um sub-conjunto das redes de filas gerais. As redes de filas separaveis podem ser
analisadas em tempo polinomial, enquanto que o pior caso das redes de filas gerais
sao exponenciais. Para utilizacao de modelos de redes de filas separaveis é necessario
satisfazer seis premissas (Lazowska et al., 1984): (1) a taxa de chegada de um centro
¢ igual a sua taxa de saida (equilibrio de fluxo); (2) o tempo de servigo nao varia com
o numero de requisi¢oes (homogeneidade do tempo de servigo); (3) apenas um passo é
dado (chegada ou término da visita a um centro) na mudanga de um estado para o outro
(base para a cadeia de Markov); (4) a taxa de chegada externa nao depende do nimero
de requisigoes ou de suas localizagoes na rede de filas; (5) a taxa de processamento de
um centro varia com o nimero de requisi¢oes no centro, mas nao dependem do nimero
de requisigoes ou de suas localizagoes na rede de filas; (6) o tempo entre o fim de uma
requisi¢ao em um centro j e o seu inicio em um o centro k é independente do tamanho
da fila dos centros, o que leva a um aspecto surpreendente: o padrao de roteamento é
irrelevante para a performance do sistema.

Uma metodologia para modelagem de aplicagoes multi-thread (memoria com-
partilhada) em ambientes multi-camadas, contendo vérios servidores (servidor web,
servidor de aplicagoes, servidor de banco de dados, servidor de e-mail) foi proposta
por (Menascé e Bennani, 2006). Devido ao nimero limitado de threads, as requisi¢oes
que, quando chegam no sistema, encontram todas as threads ocupadas sao colocadas
em uma fila. Logo, as requisi¢oes podem experienciar dois tipos de atraso: (1) atra-
sos de software dado pelo tempo que as requisicoes devem esperar pela liberacao de

uma thread e (2) atraso de contengao, devido a competigdo por recursos com as ou-
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tras threads em execucao na mesma maquina. O sistema alvo foi modelado por um
modelo hierdrquico onde os atrasos de software foram modelado por cadeias de Mar-
kov (Papoulis, 1964), resolvida utilizando a generalizacao do processo de nascimento
e morte (Generalized Birth-Death - GBD) (Kendall, 1948) e os atrasos de contencao
nos recursos foram modelados por um modelo de rede de filas aberto Menascé et al.
(2004), onde as requisi¢oes chegam a uma taxa A. Os autores propuseram um modelo
multi-classe (onde requisigoes a servidores diferentes possuem demandas diferentes) e
com ou sem controle de admissao (ou seja, com fila de threads finita ou infinita). A
principal desvantagem deste modelo em relagao ao modelo referéncia (Liang e Tripathi,
2000), utilizado na modelagem adotada, é que este modelo nao considera as relagoes
de precedéncia presente no fluxo de execucao de uma requisicdo, que sao necessarias
para modelar o paralelismo pipeline.

Um outro trabalho para modelagem de sistemas paralelos que utiliza um mo-
delo hierarquico é a metodologia Glamis proposta inicialmente em (Jonkers, 1993) e
estendida em (Jonkers, 1994b). Uma das vantagens deste método, que difere de outras
abordagens (Heidelberger e Trivedi, 1983; Mak e Lundstrom, 1990; Thomasian e Bay,
1986; Liang e Tripathi, 2000), é que ele ndo assume que o tempo de resposta das tare-
fas sao exponencialmente distribuidos. O nivel fisico é modelado por uma rede de filas
separaveis e o nivel 16gico por um grafos de tarefas. Assim como em Mak e Lundstrom
(1990) a modelagem se concentrou em grafos série-paralelos. A soluc¢do proposta con-
siste em um algoritmo iterativo relativamente simples, mostrado na Figura 2.2, que
toma como entrada o numero de tarefas, as demandas das tarefas, a matriz de pre-
cedéncia e as caracteristicas da arquitetura (numero de centros de servigo, politicas
de escalonamento). O algoritmo inicia a execugao do job com um sub-conjunto A de
tarefas ativas, que nao possuem predecessoras. Executa o MVA (exato ou aproximado)
estimando o tempo médio de resposta destas tarefas. O nimero de classes de jobs é
igual ao ntimero de tarefas ativas. Obtém o menor tempo de resposta, R, € finaliza
todas as tarefas que terminaram em R,,;,, inserindo-as em um sub-conjunto de tarefas
completadas B. Em seguida insere em A todas as tarefas sucessoras das tarefas que
acabaram de terminar. Este processo se repete até que todas as tarefas tenham sido
executadas. O tempo médio de resposta do job é dado pela soma de R,,;,.

O processo para composicao do tempo de resposta do job é similar a trabalhos
anteriores (Adve e Vernon, 1993; Liao et al., 2005), que considera um grafo de tarefas
deterministico, onde ambos negligenciam a variancia dos jobs. Outra contribuicao do
trabalho de (Jonkers, 1994a) é que ele explora as simetrias do modelo fisico (como pro-
cessadores idénticos, bancos de meméria) e do nivel 16gico (tarefas em paralelo, com

mesma demanda e mesmo sucessores e predecessores) agrupando recursos ou tarefas
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Algoritmo 1: Metodologia Glamis

1 Rjopy =0 /* tempo de resposta do job */
2 C=4 /* total de tarefas */
3 A={T1,Ty, T3} /* tarefas em execugio */
4 B={} /* tarefas finalizadas */
5 enquanto |B| < C faga
6 A= MVA(A), Rpin = min(A), Rjop+ =
Rmin
para cada a em A faga
se a == R,,in, entao
A —{a}
10 B+ {a}
11 senao R, — Rnin

Figura 2.2. Exemplo de aplicacao da metodologia Glamis

e reduzindo a complexidade computacional do modelo. Para isso utilizou o método
proposto por (Courtois, 1977), que substitui (agrega) o conjunto de recursos por um
delay center FESC (flow-equivalente sevice center), onde o tempo de servigo varia em
funcao da taxa de requisicao do delay center, apresentando a derivacao das equacoes
para estimar a taxa de requisicao. A agregacao das tarefas é feita pelo nivel de multi-
programacao (MPL - multiple programming level). Assim como (Adve e Vernon, 1993)
este método nao considera multiplos jobs em paralelo.

Um método de modelagem de desempenho aproximado, mas de alta acuracia, que
considera as relagoes de precedéncia, necessarias para modelar o paralelismo pipeline,
foi proposto por Thomasian e Bay (1986). Nao é possivel utilizar diretamente um
algoritmo MVA para modelar a execugao paralela de tarefas devido a variagao nos
estados do sistema. Sendo assim, o método proposto utilizou um modelo hierarquico
onde o nivel de software foi modelado através de cadeias de Markov e o nivel de
hardware por um modelo de rede de filas separaveis fechado, utilizado para computar
as taxas de transicao dos estados. A Figura 2.3 apresenta o mapeamento do grafo
aciclico de tarefas (forma mais natural de representar uma computacao paralela) para
uma cadeia de Markov. Cada né indica quais tarefas estao executando em paralelo
no sistema. Uma transi¢ao significa o término de uma tarefa (throughput) e o disparo
da tarefa seguinte (se houver), mudando para o estado correspondente. Uma das
restrigoes deste método é que ele considera um tnico job no sistema, nao sendo aplicavel
para modelar multiplas consultas de um banco de dados (1° estudo de caso). FEste
método permite capturar as sincronizacgoes entre as tarefas do paralelismo pipeline,

entretanto, o espacgo de estados cresce exponencialmente com o aumento do niimero de
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INiCIO

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
FIM
(a) Grafo de tarefas (b) Cadeia de Markov

Figura 2.3. Cadeia de Markov para um grafo de quatro tarefas

tarefas, impedindo de ser usado para modelar jobs com muitas tarefas, como os jobs
de aplicagoes do HOP (2° estudo de caso).

Para reduzir a complexidade do modelo, Mak e Lundstrom (1990) propuseram
uma solucao em tempo polinomial para composicao de um grafo de tarefas serial-
paralelo, assumindo que o tempo de resposta das tarefas sao exponencialmente dis-
tribuidos, com base em Salza e Lavenberg (1981). A contencao dos recursos é expressa
através de um modelo de rede de filas resolvida usando um MVA aproximado, enquanto
que as sincronizagoes das tarefas é modelado por um grafo de tarefas. Assumiram que
o tempo de fila de uma tarefa ¢ causado por uma tarefa j é proporcional a sobre-
posicao das mesmas. Estes fatores de sobreposi¢ao foram utilizados para inflacionar
o tamanho das filas de um MVA de uma tnica classe de job. Liang e Tripathi (2000)
estenderam este trabalho para vérias outras classes de grafos de tarefas e proporam
um método para calcular os fatores de sobreposicao entre tarefas do mesmo job e de
jobs diferentes. O modelo referéncia permite diversos tipos de relagoes de precedéncias,
entretanto nenhum de seus operadores capturam as sincronizacgoes de um pipeline, nao
sendo portanto aplicavel diretamente a cargas de trabalho que possuam paralelismo
pipeline. Uma descricao mais detalhada deste modelo, sob a qual nossa solucao foi

construida, é apresentado na préxima Secao.
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2.2 Modelo Referéncia

Esta Segao apresenta o modelo de desempenho proposto por Liang e Tripathi
(2000), baseado no trabalho de Mak (1987), para previsao de métricas de performance
de aplicacoes paralelas que contenham restricoes de precedéncia. Este trabalho foi o
ponto de partida para a modelagem de desempenho adotada nesta dissertacao. Imple-
mentamos e estendemos este método para modelar as dependéncias entre produtores e
consumidores inerentes ao paralelismo pipeline.

A solucao analitica proposta por Liang e Tripathi (2000), como se pode ver na
Figura 2.4, consiste em um modelo hierarquico que combina um grafo de tarefas, para
capturar os atrasos de sincronizagao do fluxo de execugao das tarefas (nivel 16gico),
com um modelo de rede de filas fechado (onde é assumido que hd um nimero maximo
de jobs no sistema), que captura a contengao nos recursos (nivel fisico). O método
proposto é computacionalmente eficiente, possui complexidade polinomial, dominado
pela resolugao da rede de filas (aMVA), que possui complexidade O(C?K?) de tempo
e espago, onde C' é o numero de classes de tarefas (unidade de carga do modelo) e K

é o numero de centros de servico da rede de filas.

e rede

a CPU, Disco,

ONONNO
© : :
L] L]
o

CPU, ® Discop,
Aplicacdo paralela Sistema paralelo
(Grafo de tarefas) (Rede de filas)

Método de previsao
de desempenho

l

Tempo médio de resposta do job
Throughput médio de jobs
Utilizagdo dos recursos

Figura 2.4. Figura adaptada de Liang e Tripathi (2000)
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A ordem de execucao das tarefas é estabelecida pelas relacoes de precedéncias.
A Figura 2.5 mostra uma abstracao que ilustra o papel do modelo de precedéncias. O
centro de controle do job mantém as regras de dependéncias (de acordo com os tipos
de operagao que serao apresentados na Secao 2.2.3) e dispara as tarefas apenas quando
elas estao “prontas para executar”. Se ignorarmos as relagoes de precedéncias presentes
entre as tarefas, ou seja, se nés ignorarmos a funcao do centro de controle do job o
sistema se torna uma rede de filas padrao separavel. A estratégia proposta consiste em
introduzir tais regras de precedéncia no algoritmo Analise do Valor Médio aproximado
(aMVA - approzimated Mean Value Analysis) para inflacionar o tamanho médio das
filas (contenc@o nos recursos) através de fatores de sobreposi¢ao (computados a partir
da arvore de precedéncia) que representam o paralelismo médio entre tarefas do mesmo

job (intra-job) e entre jobs diferentes (inter-job).

Centro de
controle do job

Modelo de
rede de filas

Figura 2.5. Abstracao da estratégia de modelagem de Liang e Tripathi (2000).

!

1. Inicializagdo do tempo
de resposta das tarefas

{

2. Composicdo da distribuicao |
do tempo de resposta do job |

v

3. Cdélculo dos fatores de sobre-
posicdo entre as tarefas

)

4. Estimativa do novo tempo
de resposta das tarefas

sim

Figura 2.6. Algoritmo iterativo do método de Liang e Tripathi (2000)
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Os principais passos do algoritmo sao apresentados na Figura 2.6. Toma-se como
entrada os parametros: nimero de centros de servico K, nimero de tarefas C', deman-
das de servico D;j, niveis de multiprogramacao N e a arvore de precedéncia, apresenta-
dos na Tabela 2.1. O algoritmo comeca inicializando, para cada tarefa, o tempo médio
de residéncia de cada centro de servi¢o e o tempo médio de resposta (passo 1). Uma
forma de fazé-la é considerar que o sistema esta sem contencao e inicializar o tempo

de residéncia de cada tarefa ¢ em cada centro £ com a demanda correspondente.

)

K
Rij = Dig, ik, Ri=) D Vi (2.1)

Assim, o tempo médio de resposta de cada tarefa i é inicializado pela soma das deman-
das da tarefa ¢ em todos os centros k. No passo 2, a distribui¢ao do tempo médio de
resposta do job assim como os fatores de sobreposicao intra e inter-job sao estimados.
Estes fatores de sobreposicao sao introduzidos em uma solucao de MVA aproximada no
passo 3 para produzir novas estimativas do tempo de resposta médio das tarefas. No
passo 4, as novas estimativas do tempo de resposta de cada tarefa i (R}) sdo compa-
radas com as da iteragao anterior (R;) para verificar se o algoritmo convergiu (dentro

do limite de tolerancia ¢, onde foi considerado ¢ = 10™* nos cenérios avaliados):

|Ri — R

mo <6 i={12..0) (2.2)

Em caso de convergéncia, as novas estimativas do tempo de resposta sao usadas
para produzir a estimativa final do tempo de resposta do job (assim como foi feito no
passo 2). O throughput de jobs e a utilizacao de recursos sao calculados usando a Lei
de Little (Little, 1961) aplicada as demandas (parametro de entrada) das tarefas. Se o
teste de convergéncia falhar, o algoritmo retorna ao passo do 2 para uma nova iteracao.

O método proposto assume as seguintes premissas:

1. As tarefas circulam varias vezes pelos centros de servico, permitindo aproximar
o tempo de resposta para uma exponencial (Salza e Lavenberg, 1981).

2. O atraso de filas é diretamente proporcional a sobreposicao entre as tarefas
(Mak e Lundstrom, 1990).

3. Consideraram apenas uma classe de job, embora o modelo possa ser estendido
para multiplas classes de jobs.

4. Ao invés de calcular a convolugao entre as distribui¢oes das tarefas (alto custo

computacional), assume-se que, se o CV? < 1 aproxima-se para uma Erlang (série

20 coeficiente de variacio (CV) é uma medida de dispersao, dado por CV = %, onde S é o

desvio padrao e m a média. FEle mede o quanto que o desvio padrao estd distante da média. O
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de exponenciais com médias idénticas), dado por sua baixa variancia (Trivedi,
1982), caso contrario, aproxima-se para uma distribui¢ao hiper-exponencial (que
possui duas ou mais fases e cada fase tem uma probabilidade p de ocorrer (de
forma paralela ou exclusiva).

5. Além das premissas da rede de fila separaveis.

Tabela 2.1. Notagao do modelo referéncia.

Parametros de entrada
T Arvore com as precedéncia das tarefas
N Numero de jobs concorrentes no sistema (MPL)
C Numero total de classes de tarefas
K Ntmero total de centros de servico
D Demanda média de servigo de cada tarefa i em cada centro k
€ Erro minimo aceito para convergéncia
1 Numero maximos de iteragoes para convergir
Varidveis do modelo de precedéncia
Ro Média da distribuicao do tempo de resposta do job
Lx(T;,T;) | tempo médio de sobreposicoes de a tarefa i e j do mesmo job
Li(T;,T;) | Tempo médio de sobreposicao entre as tarefa i e j de jobs diferentes
Qi Fator de sobreposicao entre as tarefa ¢ e 5 do mesmo job
Bij Fator de sobreposicao entre as tarefa i e j de jobs diferentes
Varidveis do modelo de rede de filas (médias)
Ri(N) Tempo de resposta da tarefa ¢
Rix(N) | Tempo de residéncia da tarefa i no centro k
Azk(]\_f ) Tamanho da fila no centro k visto pela tarefa ¢ no instante de chegada
ij(]\_f —L) Tempo da fila no centro k visto pela tarefa ¢ com uma tarefa i a menos
Ry (N - _'i) Tempo de residéncia da tarefa j no centro k com uma tarefa ¢ a menos
Métricas de desempenho de saida
Ry Tempo médio de resposta do job
Xo Throughput de jobs médio
U Utilizacao média do centro k

O grafo de tarefas ¢ uma das formas mais naturais de se representar as pre-
cedéncias de uma aplicacao paralela. Um j0b é representado por um conjunto de n
nos, onde cada né corresponde a uma tarefa e os arcos as relacoes de dependéncia entre
elas. A Figura 2.7 mostra um exemplo de um grafo de tarefas e a arvore de composicao
correspondente. As folhas da arvore sao as tarefas e os nés internos sao a composicao
de dois jobs por uma das operacoes acima. Dois jobs sao ditos de uma mesma classe

se possuem a mesma arvore de composicao e a mesma matriz de demandas.

CV é utilizado para caracterizar uma distribuicao de probabilidade. Por exemplo, uma distribuicao
exponencial é um caso especial onde o CV = 1. Uma série de exponenciais (Erlang) possui baixa
varidncia e consequentemente um CV < 1. J4 um fork de exponenciais (hiper-exponencial), onde
cada distribuigdo tem uma probabilidade p de ser escolhida, possui uma varidncia maior (CV > 1).
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Figura 2.7. Mapeamento de um grafo de tarefas para uma arvore de composicao

Os autores consideraram cinco classes de jobs denominadas serial (.S), parallel-and
(P4), parallel-or (Pp), probabilistic-fork (Pr) e leaf (L), ilustrados na Figura 2.8.

(a) Serial (b) Parallel-And (c) Parallel-Or (d) Fork probabilistico
P+..+P =1

Figura 2.8. Tipos de grafos de tarefas propostos por Liang e Tripathi (2000)

Considere J; e Jy dois jobs distintos iniciando em s; e s e finalizando em t; e ¢y
respectivamente. Entdo um job J do tipo k, k € {L, S, Pa, Po, Pr} é recursivamente
definido por:

A seguir serd explicado com mais detalhes os passos 2 a 4 do algoritmo do mo-
delo referéncia, solucao sob a qual a modelagem de desempenho desta dissertacao foi
desenvolvida. Para simplificar a explicagao, a ordem da apresentagao dos passos sera
invertida (bottom-up). Primeiramente serd descrito, na Sec¢ao 2.2.1, o passo 4, que pro-
duz a estimativa do novo tempo de resposta através do algoritmo aMVA modificado.
O calculo dos fatores de sobreposicao intra-job e inter-job, utilizados no passo 4 para
introduzir as restricoes de precedéncia, sao realizados no passo 3, mostrado na Sec¢ao
2.2.2. Para calcular estes fatores é necessario conhecer o tempo médio de resposta do
job, estimado pelo passo 2, descrito na Secao 2.2.3. Referimos o leitor ao trabalho

original para uma descricao detalhada.
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L: uma tarefa simples é um job do tipo L

S: ojobJ=J +Jyéum job do tipo S com terminais s; e t5 , onde o simbolo +
significa a uniao disjunta de J; e Jy. Jy deve iniciar imediatamente apds o fim
de Jp, desta forma o tempo de resposta de J é a soma dos tempos de resposta
de J; e Jy;

Py: o0j0b J=Jy AJyéum job do tipo P4. J; e Js iniciam concorrentemente com
J e J termina quanto ambos J; e Jo terminam. Assim, o tempo de resposta
de J é o maximo dos tempos de resposta de J; e Jo;

Po: o0 j0b J=JyV Jy éum job do tipo Pp. J; e Js iniciam concorrentemente com
J e J termina assim que J; ou J, terminar. O tempo de resposta de J é o
minimo dos tempos de resposta de J; e Js. E assumido neste modelo que apos
J1 ou Jy terminar todas as outras tarefas do outro job saem do sistema;

Pp: o job J = Ji\sJo é um job do tipo Pr. A cada vez que J inicia, ou .J; ou
Jo iniciam, sendo que J; inicia com probabilidade f e J; com probabilidade
1 — f. O tempo de resposta de J serd f x [tempoderespostadeJ,] + (1 — f) x
[tempoderespostade.Js).

2.2.1 Estimativa do Novo Tempo de Resposta da Tarefa

O tempo médio de resposta de cada tarefa i é estimado através do algoritmo da
Anilise do Valor Médio aproximado (aMVA) (Schweitzer, 1978), estendido para incor-
porar as restricoes de precedeéncia. Para um sistema composto de N jobs, representa-se
a carga de trabalho pelo vetor N =< Ni,...,N¢c >, onde N; é o nimero de tarefas da
classe i no sistema. Considera-se que todos os jobs possuem uma tarefa de cada classe
1, havendo N tarefas de cada classe, ou seja, N; = N, V 1.

O célculo do tempo de resposta de cada tarefa i (R;) é dado pela soma de seus
tempos de residéncia (R;j), mostrado abaixo na equacdo 2.3, considerando que os
centros de servigo sao visitados em série (ndo importando a ordem), ou em caso de

acesso paralelo a probabilidade de se visitar cada centro k£ esta embutida em Ryy.

K
Ri=> Ry, k={1,2..K} (2.3)
k=1

O algoritmo MVA exato para redes fechadas separdveis (Kleinrock, 1975) estimam

o tempo médio de residéncia da classe da tarefa i no centro k pela equacao® abaixo:

Dix(1+ Ain(N)),  se for um load dependent

D;, se for um delay center

Rix(N) = { (24)

onde D;j é a demanda média de servico da classe de tarefa ¢ no centro k. Pela

3Um centro de servico que nao depende da carga (load independent - LI) é um centro cuja demanda
nao varia a medida que aumentamos a taxa de chegada de requisigoes.
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aproximacao de Lavenberg e Reiser (1980), A; ,(N) pode ser estimado como a soma do
tamanho das filas quando o sistema tem uma tarefa da classe i a menos (Qj,k(]\? —1;),
ou seja, Aix(N) =37, Qir(N - T).

Para capturar as restricoes de precedéncia entre as tarefas, os autores propoe
inflacionarem o tamanho da fila no instante de chegada, Alk(ﬁ ), pelos fatores de so-
breposi¢ao (que serao descritos com mais detalhes na préxima Se¢do), como se pode
ver na equagao 2.5, onde o primeiro termo (alpha;;) captura o atraso de fila experien-
ciada por uma tarefa ¢ devido a contengao com outra tarefa do mesmo job (intra-job),
enquanto que o segundo termo (beta;;) captura o atraso devido a tarefas de jobs distin-
tos (inter-job). Outra premissa associada é que o tempo entre chegadas de tarefas ao

sistema segue um processo Poisson (Poisson Arrivals See Time Averages - PASTA).

Ai,k( Z O‘lejk ]\7 f NN Zﬁm@ﬂﬁ ]\7 _;) (2.5)

J 1j#i
Aplicando a Lei de Little (Little, 1961) e estendendo a aproximacao de Zahorjan

(1980) * para um sistema multi-classe, Qj,k(ﬁ — Ti), pode se escrito em funcao de
R (N —T1)):

N — = ] )
e R (N - T,
Qup(N — 1)) = { T aV-1) RN —1), i 0
r ! W;—=1) \7 T . . .
S Rty KN =1), j=i

Entao dado as estimativas de Rj,k(ﬁ), a; j e B ;, o algoritmo computa Rjk(]\_f— Tl)
(Equagao 2.7), QM(N —1,) (pela Lei de Little (Little, 1961)), A;x(N) (Equacio 2.5)

e finalmente, novos valores R; ().

\7 R; (N . .
Rjk(N) = (joyi + 5 15ﬂ) o le(( ))’ JFi (2.7)
R;, . :
Rul¥) = By =

2.2.2 Calculo dos Fatores de Sobreposicao entre as Tarefas

Nesta Sec¢ao apresentamos a derivagao dos fatores de sobreposigao entre tarefas de
um mesmo job (intra-job) e de jobs diferentes (inter-job). Neste processo, consideram-
se conhecidas além da arvore de precedéncia, a média dos tempos de resposta de cada
tarefa (R;), dado pela soma das demandas (caso seja a 1* iteracao) ou pela estimativa

do tempo de resposta das tarefas na iteracao anterior.

)— Dy R (N)

4Para um sistema de uma tinica classe, Zahorjan propos estimar Ry (N —1) ~ Ry(N SE RN
k=1
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2.2.2.1 Fator de sobreposicao inter-job

Apoés a arvore de precedéncia ser percorrida, passo 2 da solugao apresentada na
Figura 2.6, o algoritmo calcula o fator de sobreposigao inter-job (/3) entre as tarefas
T; e Tj, pertencentes a jobs diferentes. O fator de sobreposicao do job entre T e T} ¢
dado pelo tempo de sobreposicao as duas tarefas, L;(7;,7}), em funcao do tempo de
resposta de T; (R;):

Para estimar L;(7T;,T;), assume-se que a tarefa T; pode chegar a qualquer ponto
do tempo de resposta do job (Ro) a qual T; pertence (referido como .Jy), com igual
probabilidade, o tempo da sobreposicao inter-jobs entre duas tarefas T; e T;, L;(1;,T})

¢é dado por:

R
L(T;,T;) = Prob(T; encontre T}) - Li(T;, Jy) ~ %Tj - R; (2.9)

0
Substituindo a equagao 2.9 na equagao 2.11 e simplificando a equacao (cortando

R;) obtém-se o fator de sobreposigao inter-job:

R,

o Y 2.1
ﬁl,] éRO, ( O)

2.2.2.2 Fator de sobreposicao intra-job

Similarmente, o fator de sobreposicao entre duas tarefas 7; e T de um mesmo
job é dado pelo tempo de sobreposicao intra-job destas tarefas (Lx(7;,7;)) em funcao

do tempo de resposta de T;:

LX(T%TJ')
R;

Enquanto a arvore é percorrida para composicao do tempo médio de resposta

;5 = (211)

do job (passo 2), o algoritmo também estima o tempo de sobreposi¢do entre cada
par de tarefas ¢ e j do mesmo job(Lx(7;,7;)). Quando um né interno é visitado, o
tipo associado do operador determina a sobreposicao entre as tarefas na sub-arvore a
esquerda e a direita. No caso de um operador serial, para qualquer par de tarefas T;
e T; , em diferentes sub-arvore, «; ; = «;; = 0, pois ambas as tarefas nunca irao ser
executada concorrentemente. Vamos representar o né interno por J e suas sub-arvore

por Jy e Jy. Jy e Jo podem ser expressos como uma série onde cada Jy; representa um
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né interno (de qualquer classe de job, exceto serial) ou uma tarefa:

J1:=]11+J12+"‘+=]1n

(2.12)
J2:J21+J22+"'+J2m

Cada componente desta computacao é estimado baseado na média da distribuicao
do tempo de resposta de folhas individuais ou nés internos, os quais ja foram visitados
na travessia da arvore. Seja Lx(7;,7};) o tempo de sobreposigao intra-job entre as
tarefas, para T; € Ji; (1 <i<n)et; ey (1 <j<m),assumindo que Jy; e Jo; sdo

independentes e igualmente distribuidos (i.i.d), Ly é entdo definido como:

Lx(T;,T;) = Prob(T; e T; estarem no sistemal.Jy; e Joj estao no sistema) - Lx (Jy;, Joj)
~ PTOb(E‘Jy)PTOb(J}‘JQJ) . LX(JU, Jgj)
_ R R

= 2L Ly(Jido
Ry; R x (i)

(2.13)

onde R;, 1, R; e Ny; sao tempo de resposta médios da tarefa e né interno corres-
pondente, estimados a medida que a drvore é percorrida (veja Sec¢ao 2.2.3). Em outras
palavras, a sobreposicao ¢ dada pela probabilidade de ambas as tarefas, T; e T}, estarem
no sistema dado que Jy; e Jo estao no sistema, vézes o tempo de sobreposicao dos jobs
Jii e Joj. Uma vez que Jy; e Jo; rodam independentemente, assume-se que Prob(7;|.J1;)

e Prob(Tj|Jy;) sao independentes. Lx(Jy;, Joj) é computado para todo T; e Tj como:

LX(JliJ J2]) = LX(J1i7 J;j) - LX(J1i7 ;jfl) (214>

onde Jﬁ =Jyuteee +Ji = sz’—l +Ji e Jékj =Jyteee +J2j = Jgj—l +J2j.
Tomando Y3, Y5, Y3 e Y, como variaveis aleatoriaa que representam os tempos de

resposta de J};_;, Ji, Jg*j_1 e Jyj, entdao Lx(Jy;, Jo;) pode ser escrito como:

Lx(Jii, Jo;) = Elmin(Yy + Y5, Y5 + Y))
—Emin(Y1,Y; +Y))

—Emin(Y; +Y2,Y3)

)

]

]

] (2.15)
+E[min(Y1,Y3)]

A Figura 2.9 apresenta um exemplo (adaptado de Liang e Tripathi (2000)) do

calculo de LX entre duas tarefas Ty e Ty, denotadas por suas variaveis aleatérias, Ys e Yj.



26 CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO

" i |
| | 1
J 1*i-1 J 2?1 1 Y | Y, |

A
Iy J3; min(Y,+ Y,, Y+ Y,) I I
[ ] ] .
. M - min(Y,, Yo+ Y,) Lonnnees I___|
-min(Y, + Y,, Y;) .---.I_'
+ min(Y,, Y;) E_ __________ E____l |
LX(YZ'Y4) I_l

Figura 2.9. Ilustragao do célculo do tempo de sobreposigao intra-job (LX)

Primeiro toma-se a sobreposicao das duas séries Jy; e Jy;, até atingir, respectivamente,
T e Ty, dado pelo min(Y; + Y3, Y3+ Y),). Em seguida, remove o que tem para tfas de T
e Ty, calculados por min(Y7, Y3 + Yy) e min(Y; + Y3, Y3), respectivamente. Entretanto,
a sobreposicao entre o que tem para tras de T, e T, é removido duas vezes, entao

adiciona-se de volta esta sobreposi¢ao, dado por min(Yy,Y3).

2.2.3 Composicao da Distribuicao do Tempo de Resposta do Job

A distribuicao do tempo de resposta do job é estimada dado a arvore de pre-
cedéncia e (estimativas) da distribuicdo do tempo de resposta da cada tarefa. Uma
vez que a distribuicao do tempo de resposta de uma rede de filas fechada é dificil de
derivar, o modelo se baseia na premissa de que as tarefas sdo coarse grained ° e, entao
seus tempos de resposta sao exponencialmente distribuidos (Salza e Lavenberg, 1981).

A base da recursdo consiste em assumir que os jobs-folha do tipo L (tarefa)
possuem tempo de servico seguindo uma distribuicao exponencial com média R;, 1 =
1,...,C. Apo6s isso, basta percorrer os noés da arvore em profundidade, ou seja, da
esquerda para a direta e de baixo para cima, subindo das folhas (tarefas) até a raiz
(job), computando a média e a variancia do tempo de resposta de cada né a partir da
média e variancia dos tempos de resposta de seus filhos de acordo com a classe do job
do né interno.

Uma vez que a solucao exata para calcular a distribuicao do job J é computacio-
nalmente intensa (Balakrishnan, 1994), requer calcular a convolugao da distribuigao de

J1 por Js, os autores assumem que J; é uma Erlang se seu C'V < 1, ou, caso contrario,

5 Coarse-grained: considera que as tarefas tém um tempo de resposta considerdvel e circulam
vérias vezes pelo centro de servigo (assumindo que o mesmo tem disciplina processor sharing).
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uma hiper-exponencial (Trivedi, 1982). Entao, em cada né interno, o algoritmo estima
a média e variancia (e CV) do tempo de resposta, usando a distribuigao do tempo de
resposta (ou seja suas médias e variancias) dos filhos a esquerda e a direita, fazendo
uso das equacoes apresentadas no Apéndice A.

Para cada no interno da arvore de composicao, é possivel obter os parametros

das distribui¢oes Erlang ou Hiper-exponencial a partir de sua média (m) e variancia

2
(6?) do tempo de resposta. No caso de uma Erlang temos: r = 25 A = 2. No
ag a
caso de uma hiper-exponencial tem-se: A\ = + + L, /&=mr N, — L _ L Joom o
P P B T m\ o24m2» "2 T m m\/ o2+m?
_ Ai(A2m—1) 2 2
P= = 0 =mt

Liang e Tripathi (2000) focaram principalmente em como introduzir as restrigdes
de precedéncia expressas em cinco tipos de grafos, no algoritmo iterativo AMVA. Por-
tanto, eles assumem que o modelo de arvore de precedéncia é dado como entrada.
Entretanto, nenhum dos tipos de operadores (nés internos da arvore de precedéncia)
capturam explicitamente a dinamica das sincronizacoes entre tarefas de um job com

paralelismo pipeline.






Capitulo 3

Estratégia de Modelagem

Este capitulo apresenta a metodologia de modelagem de desempenho de siste-
mas que possuam um paralelismo pipeline proposta nesta dissertacao. O meu papel
principal neste projeto foi no desenvolvimento deste modelo, com o auxilio do grupo.

A estratégia do modelo referéncia consiste em representar as relagoes de pre-
cedéncia de uma aplicacao paralela através de um grafo de tarefas. O grafo de tarefas
¢ uma das formas mais naturais de representar a aplicacao paralela. Os nés sao as
tarefas e as arestas indicam suas dependéncias. Este grafo é construido a partir de
um conjunto de operadores que modelam diferentes tipos de precedéncias (descritas
na Segao 2.2). Como o grafo ndo é uma estrutura muito pratica, devido a presenca
de loops, o modelo referéncia mapeia o grafo de tarefas para uma &arvore bindria de
precedéncia, onde as folhas sao as tarefas e os nds internos as relacoes de precedéncias
entre elas. Entretanto, nenhum dos operadores propostos no modelo referéncia captu-
ram explicitamente as relacoes de precedéncia de um paralelismo pipeline.

Inspirado no modelo referéncia Liang e Tripathi (2000), a abordagem utilizada
para modelar o paralelismo pipeline consiste em construir uma arvore de precedéncia
serial-paralela para capturar o paralelismo médio e as sincronizagoes entre as tarefas
produtoras e a consumidoras. Dados alguns parametros que caracterizam a carga de
trabalho, o tempo de resposta das tarefas (estimado pela rede de filas) e um conjunto
de regras de precedéncia é possivel representar o fluxo de execucao do job em uma linha
de tempo (timeline). O método para construgao da arvore percorre esta linha de tempo
buscando identificar eventos de término de tarefas produtoras e consumidoras e mapea-
los para a arvore de precedéncia. A arvore de precedéncia foi construida utilizando os

operadores propostos no modelo referéncia, mais especificamente os operadores serial

(), paralell-and (Py).

29
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Py

/N
Pa Gy
/N /
P; C

2
Ly BB
[ |C I C | C \
1 2 3
CypC g g ] [
(a) Linha de tempo (b) Grafo tarefa (c) Arvore de precedéncia

Figura 3.1. Exemplo de modelagem do paralelismo pipeline.

A seguir sera explicado um exemplo ilustrativo. Seja, um job J composto por
uma tarefa produtora P e uma consumidora C' que se comunicam em um paralelismo
pipeline. A Figura 3.1(a) apresenta a linha de tempo de um cendrio possivel do fluxo
de execucao do job J. Considere que estas tarefas foram divididas em trés sub-tarefas
para capturar as inter-dependéncias entre estas tarefas. Tipicamente em um parale-
lismo pipeline cada sub-tarefa i, produtora ou consumidora, deve aguardar a sub-tarefa
anterior i — 1 terminar para poder iniciar (relagao serial) e cada sub-tarefa consumidora
P; deve aguardar pela a sub-tarefa produtora corresondente, C;, para poder iniciar (se-
riais). Entretanto sub-tarefas produtoras P; e consumidoras C;, onde j > i, podem
executar concorrentemente (relagao paralela).

O grafo de tarefas, mostrado na Figura 3.1(b), representa as dependéncias entre as
tarefas. Pode se ver, por exemplo que o produtor P, depende de P; e que o consumidor
C5 depende de P, e de ;. Assim, como no modelo referéncia o grafo de tarefas
foi mapeado para uma arvore bindria de precedéncia, apresentada na Figura 3.1(c).
Considere as sub-tarefas individuais com as unidades de cargas do modelo.

A estratégia da solucao adotada consiste em desenvolver um algoritmo, que dado
alguns parametros da carga de trabalho e as estimativas do tempo médio de resposta
das tarefas, constréi automaticamente a arvore de precedéncias serial-paralela, de modo
a capturar as sincronizacoes intra-query inerentes ao paralelismo do pipeline. Se nao
houver nenhum bloqueio, a arvore é dado por um né paralelo (parallel-and) com dois
galhos, um com todas as sub-tarefas produtoras (disk) em série e outro com todas as

sub-tarefas consumidoras (root) em série.
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!

I | 1. Inicializa tempo de resposta da tarefa|
1. Inicializa tempo de resposta da tarefa | l
|2. Contréi arvore de precedéncia |(—
2. Compde tempo de resposta do job | i
e o fator de sobreposicdo intra-job | 3. Compde o tempo de resposta do job

e o fator de sobreposicao intra-job

: l

| 3. Calcula o fator de sobreposigdo inter—job| — -
| 4. Calcula fator de sobreposigao inter-job |

, I

|4' Estima tempo de resposta da tarefa | | 5. Estima tempo de resposta da tarefa |

No N3

Yes Sim

(a) Solugao anterior para jobs paralelos  (b) Nossa extensdao para o paralelismo
(Liang e Tripathi, 2000) pipeline

Figura 3.2. Principais passos do modelo de desempenho de aplicacoes paralelas

Entretanto, como podemos observar neste exemplo ilustrativo, a ordem de
execucao das tarefas de um paralelismo pipeline nao sao estaticas. Isto implica que
a forma exata da arvore, determinada quando cada tarefa bloqueia, pode variar de
acrodo com a (estimativa) média do tempo de resposta de cada sub-tarefa. Como o
algoritmo é iterativo, a cada iteracao é feito uma nova estimativa do tempo médio de
resposta das tarefas, até convergir. Sendo assim, nao foi possivel passar a arvore de
precedéncia como um parametro de entrada, como é feito no modelo referéncia, apre-
sentado na Figura 3.2(a). Para capturar esta dinamica das sincronizagoes do pipeline,
estendemos o modelo refereéncia, como mostrado na Figura 3.2(b), inserindo o algo-
ritmo para construgao da drvore como um passo extra em sua solugao analitica (passo
3), que reconstréi a drvore de precedéncia a cada iteragao, utilizando o tempo médio

de resposta das sub-tarefas estimados na iteracao anterior.
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Sendo assim, a metodologia pode ser dividida em trés passos: (1) primeiramente é
feito uma modelagem descritiva da arquitetura do sistema, onde é feito um mapeamento
dos recursos fisicos da arquitetura do sistema (CPU, disco, etc.) para um modelo de
rede de filas, onde cada recurso é representado por um centro de servigo com uma fila
associada; (2) em seguida é feito a decomposigao da carga de trabalho, onde é feito
um mapeamento das porcoes do cdédigo de uma aplicagao paralela para a unidade de
carga, que corresponde as tarefas do modelo de filas, define-se quais destas tarefas sao
produtoras e consumidoras e identifica as regras de precedéncias entre estas tarefas;
(3) por fim, deve ser desenvolvivo um algoritmo para gerar automatica a arvore de

precedéncia a cada iteracao do algoritmo.



Capitulo 4

Modelagem do Paralelismo Pipeline

entre Duas Tarefas

Este Capitulo apresenta a modelagem de desempenho realizada para a carga de
trabalho composta por consultas simples de Business Intelligence (BI), caracterizadas
pela presenca de um paralelismo pipeline entre dois operadores (tarefas). Primeira-
mente serao apresentadas, na Secao 4.1, as caracteristicas da arquitetura do banco de
dados distribuido HP Neoview (nivel fisico) e o fluxo de execugdo de uma consulta
simples de BI (nivel 1égico), destacando os aspectos a serem considerados durante a
modelagem. A explicacao da estratégia da modelagem de desempenho adotada é feita
na Segao 4.2. As ferramentas utilizadas na validagao do modelo analitico sao apresen-
tadas na Segao 4.3. A Segao 4.4 apresenta a sumarizagao dos resultados encontrados
na validacao do modelo analitico, assim como uma andalise da influéncia dos principais

parametros do modelo.

4.1 Descricao do Sistema

A arquitetura do sistema de banco de dados avaliada é baseada em um sistema
real chamado HP-Neoview (Winter, 2009). O HP-Neoview é um sistema de banco de
dados distribuido compreendendo um grande ntimero de hosts em processamento, que
se comunicam através de um barramento de rede de alta velocidade. Cada né possui
dois disco anexados. Uma tabela de um banco de dados pode ser armazenada ao longo

de varios hosts ou armazenada inteiramente em um unico disco.
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Uma consulta de banco de dados pode ser representada por uma arvore de opera-
dores onde os operadores folha leem os dados dos discos, fazem algum processamento
(como selecionar sub-conjuntos, filtros) e passa as tuplas resultantes para o operador
pai. O fluxo de dados percorre a arvore até o operador raiz, o qual envia os resultados
finais para a aplicacao do cliente. Em um sistema real, o ciclo de vida de uma consulta
inclui vérias fases além de sua execugao (tais como compilacdo, otimizac¢do). Para o
proposito de validagao, focamos apenas na fase de execucao e ignoramos o impacto
das outras fases na performance do sistema. Em particular, nés deixamos a rede que
conecta o banco de dados a aplicacao do cliente fora do escopo atual.

Foram modeladas dois tipos de consultas, chamadas OLTP e BI simples, que
compreendem duas tarefas, chamadas disk e root. A tarefa disk (produtora) faz uma
leitura de disco, enquanto que a tarefa root (consumidora) nao acessa o disco. Cada
tarefa divide-se em F' sub-tarefas, que se comunicam através de um buffer, com dis-
ciplina FCFS (first come first served), de tamanho m e capacidade M (parametro
fixo de configuragao). O operador root s6 pode comecar depois que o disk concluir
a leitura dos dados no disco fisico (demanda de disco). Sendo assim, a primeira sub-
tarefa do disk consome toda demanda de I/O de disco da tarefa, o mesmo vale para
a demanda da CPU da tarefa root. Quando o produtor termina de processar uma
sub-tarefa, verifica, se o buffer nao estiver cheio (m < M), entdo insere na fila, senao
bloqueia. O bloqueio do produtor é causado pelo consumidor, que esta processando
mais lentamente que o produtor, gerando uma retencao no processamento do produtor
(back-pressure). Quando o consumidor termina de processar uma sub-tarefa, verifica,
se a fila do consumidor nao estiver vazia (m > 0) retira da fila e inicia processamento,

senao, bloqueia.

4.2 Modelagem Analitica

Esta secao apresenta a aplicacao da metodologia proposta no Capitulo 77 na
carga de trabalho do banco de dados HP Neoview.

A metodologia de modelagem proposta nesta dissertacao para anélise de desempe-
nho de sistemas que possuam um paralelismo pipeline entre duas tarefas (um produtor
e um consumidor) é apresentado nesta Secao, onde foi feito um estudo de caso da
modelagem de consultas simples de Business Intelligence (BI). O meu papel principal
no primeiro estudo de caso foi no desenvolvimento deste modelo. A Secao 77 apre-
senta a estratégia de modelagem adotada, que consiste em inserir um passo na solucao

analitica proposta no modelo referéncia (descrito na Segao 2.2), para construgao da
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Figura 4.1. Diagrama da rede de filas do sistema alvo.

arvore de precedéncias, de modo a capturar as sincronizacgoes intra-query inerentes ao
paralelismo do pipeline. Em seguida, apresentamos, na Secao 4.2.3, um algoritmo para

construir automaticamente, esta arvore de precedéncia.

4.2.1 Modelo Descritivo da Arquitetura do Sistema

O sistema alvo é modelado por uma rede de filas fechada, como descrita na Figura
4.1. Cada né é modelado por uma colecao de centros de servico com filas infinitas. O
barramento de rede é modelado também como um centro com fila infinita que trans-
mite os dados produzidos pelas sub-tarefas vindo de todos os nés. A entrada do modelo
analitico é o numero total de centros de servico K, o nivel de multiprogramagao N (em
nimero de consultas concorrentes) e a matriz de demanda D;; especificando o tempo
médio de servico de cada sub-tarefa ¢ em cada centro de servico k. K é derivado do
nimero de nés no sistema (n), e do nimero de CPUs (c¢) e discos (d) por né. Dy, é
computado dado as demandas de cada fragmento (produtor e consumidor) para recur-
sos do sistema (CPU, disco e rede) e a especificagao das probabilidades de roteamento

pelos recursos do sistema (né, CPU e disco).

4.2.2 Decomposicao da Carga de Trabalho

No intuito de capturar o paralelismo e os atrasos de sincronizacao entre pro-
dutor e consumidor, nés consideramos que o tempo total de processamento de cada
tarefa é dividido em F estagios, aqui referido como sub-tarefas, para capturar as inter-
dependéncias do pipeline. Cada sub-tarefa captura uma porcao do trabalho total rea-

lizado por cada tarefa. Por exemplo, cada sub-tarefa produtora representa o tempo de
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processamento correspondente de recuperar, processar e enviar um certo montante de
tuplas resultantes para o consumidor. O processamento destas tuplas pelo consumidor
é representado pela sub-tarefa do consumidor correspondente. Em outras palavras,
uma vez que o produtor termine de processar a i-ésima sub-tarefa, p;, ele envia as
tuplas resultantes para a consumidor, que serd processado pelo consumidor correspon-
dente, ¢;. Concorrentemente, o produtor continua processando o préximo (i+1)-ésimo
sub-tarefa. F' pode também ser visto como o nimero de mensagens de saida enviadas
pelo produtor para o consumidor. Note que o tempo de processamento de uma tarefa
pode nao ser uniformemente dividido através das sub-tarefas, dado que uma diferente
quantidade de trabalho pode ser realizada em cada estagio. Por exemplo, o produtor
pode ter de recuperar todos os dados do disco para a memoria primeiro antes de pro-
cessa-los e enviar as tuplas resultantes para o consumidor. Entao a primeira sub-tarefa
do produtor pode requerer mais tempo de processamento, uma vez que ela inclui todas
as operacgoes de disco (juntamente com seu tempo de CPU e rede). Além disso, cada
sub-tarefa poder experienciar atrasos de filas (contengoes) diferentes.

Nos também modelamos o buffer de comunicacao entre o produtor e consumidor
como uma fila légica finita. Cada posicao da fila contém um token correspondente a
uma sub-tarefa. Quando o produtor terminar de processar a sub-tarefa i, ele insere
o token t; na fila'. Assim que o consumidor estiver pronto para processar, ele entao
remove t; da fila. Entao o tamanho méaximo da fila, M, especifica 0 maximo ntimero
de sub-tarefas esperando para ser processados pelo consumidor. Se o produtor estiver
executando mais rapido que o consumidor, a fila légica ird aumentar. Quando ela
atingir o tamanho maximo M, o produtor para de processar e fica bloqueado até que
um slot seja liberado na fila (efeito do back-pressure). Similarmente, o consumidor pode
bloquear, se, quando ele terminar de processar a sub-tarefa, o token correspondente a
préxima sub-tarefa nao estiver na fila (ou seja, se a fila estiver vazia). Entdo, de certo
modo, M captura a pressao que um consumidor impoe no produtor assim como o grau
de serializagao/paralelismo entre eles.

Consideramos que a unidade de carga sao as sub-tarefas. Em outras palavras,
substituimos no algoritmo iterativo original, as tarefas por sub-tarefas e jobs por que-
ries. Na inicializacao do modelo, a demanda média de servico gasto em cada centro
por cada tarefa foi dividido em F' componentes, um para cada sub-tarefa. A demanda

de disco do produtor é toda consumida pela primeira sub-tarefa.

YO token t; — th representa a mensagem de saida enviada pela sub-tarefa produtora esperando ser
processada pelo consumidor
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4.2.3 Construcio da Arvore de Precedéncias

A seguir, apresentamos o algoritmo para gerar automaticamente a arvore de pre-
cedéncia dado as estimativas (atuais) do tempo médio dos sub-tarefas. Este algoritmo
correspondente ao passo introduzido na nova solucao.

A arvore de precedéncia é construida pela criacao de multiplas sub-arvores com
um né paralelo (P4) na raiz que sao interconectadas através de nds internos seriais (.9).
Cada sub-arvore com um né P4 na raiz corresponde a uma fase paralela da execucao
em pipeline. Um né S é adicionado para representar o final de uma fase causada pelo
bloqueio de uma tarefa. Nos S sao também introduzidos para capturar a serializagao no
processamento da primeira a tltima sub-tarefa de uma tarefa. A Figura 4.3 mostra um
exemplo da arvore para um cenario com F = 8 e M = 2, que foi construida a partir
da linha de tempo da execugao da query apresentada na Figura 4.2. Os intervalos
em branco representam bloqueios. Como em Liang e Tripathi (2000), utilizou-se uma
arvore bindria, entretanto, para simplificar a representacao, mostramos apenas os nos .S
conectando a sub-arvore com né P na raiz, omitindo aqueles que conectam sub-tarefas
da mesmo tarefa executando em série, que sao representados por uma cadeia.

Dado F' e M, o pipeline entre produtor e consumidor ¢ modelado como uma

D1 D> D3 Dg Ds Dg Dy Dg
tarefa disk I—I———I F I I I J| |—|—|
R1 R> R3 R4 Rs R R R
tarefa root |L I I —I |L I ﬁl ° I ’ I ° I

Figura 4.2. Exemplo da linha de tempo de uma query simples de BI.

Figura 4.3. Arvore de precedéncia referente a linha de tempo da Figura 4.2.
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Tabela 4.1. Parametros do modelo e varidveis da construgao da arvore.

Notacgao Descricao das variaveis utilizadas no algoritmo
F Numero de sub-tarefas por tarefa
M Tamanho maximo da fila logica entre produtor e consumidor
Ry, Tempo médio de resposta do i-ésimo tarefa produtor
R, Tempo médio de resposta do j-ésimo tarefa consumidor
Ry Tempo médio de resposta acumulado da sub-arvore do produtor
Rgee Tempo médio de resposta acumulado da sub-arvore do consumidor

arvore de precedéncia, usando operadores serial (S) e parallel-and (P4) introduzidos
em Liang e Tripathi (2000). Ao invés de tarefas cada folha aqui representa uma sub-
tarefa produtora(p;) ou consumidora (¢;) e a raiz representa um job. A ideia principal é
que sub-tarefas da mesmo tarefa devem executar em série (S), enquanto que sub-tarefas
de diferentes tarefas podem rodar em paralelo (P4) desde que elas nao causem bloqueio.
Se uma tarefa bloquear, ela deve esperar que a outra tarefa termine de processar uma
sub-tarefa atual. Quando isso ocorrer, ambas as tarefas podem continuar a execucao,
em paralelo, até o proximo bloqueio ocorrer ou o processamento do produtor terminar.
Entao, podemos ver a execucao do pipeline como uma série de fases paralelas, cada fase
contendo multiplas sub-tarefas produtoras e consumidoras executando em paralelo.

A construcao da arvore de precedéncia é feita pelo procedimento CONSTROI-
ARVORE(), descrito no Algoritmo 27. Este algoritmo toma como entrada os valores
de F', M e o tempo médio de resposta de cada sub-tarefa produtora e consumidora
(estimados pelo modelo de rede filas, na ltima iteragao), sumarizados na Tabela 3.1
(juntamente com outras variaveis utilizadas pelo algoritmo). O algoritmo constréi a
arvore da raiz para as folhas. As variaveis i e j indicam, respectivamente, o indice da
proxima sub-tarefa produtora e consumidora, a ser adicionada na arvore.

O primeiro passo ¢ inicializar a arvore com um né S na raiz e uma folha a es-
querda referente a primeira sub-tarefa produtor p; (linha 1). Cada iteragao do loop
“equanto” (linhas 5-23) processa a execugao de uma fase do pipeline, representada por
uma sub-arvore com um né P4 na raiz, contendo a série de sub-tarefas produtoras e con-
sumidoras em paralelo nos galhos a esquerda e direita, respectivamente (linhas 11-23).
A identificagdo de qual a préxima sub-tarefa a ser adicionada na sub-arvore da fase é
dado por qual ramo da sub-arvore termina primeiro, ou seja: se [)* < Rg®, a proxima
sub-tarefa produtora é adicionada na cadeia a esquerda da sub-arvore, desde que ele
nao tenha sido bloqueado (m < M) e que haja ao menos mais sub-tarefa produtora
(i < F) (linhas 12-16); se RZ* < R7, a proxima sub-tarefa consumidora é adicionado

a cadeia a direita da sub-arvore enquanto o sub-tarefa do produtor correspondente nao
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Algoritmo 2: CONSTROI-ARVORE(F, M, R,,, R., (1 <i<F,1<j<F)

1 Inicie a arvore com um né “S”na raiz e uma sub-tarefa p; a esquerda

21=2 /* indice da prozima sub-tarefa produtora a ser inserida */
3j7=1 /* indice da prozima sub-tarefa consumidora a ser inserida */
am=1 /* tamanho atual da fila l6gica */
5 enquanto ¢ < I’ faga

6 Ry =Ry, /* inicializa tempo cumulativo do produtor */
7 R = R, /* inicializa tempo cumulativo do consumidor */
8 Adicione um né “S”a direita do né “S”mais a direita

9 Adicione um né “P4”a esquerda do novo no “S”

10 Adicione p; e ¢; como filhos a esquerda e direita do novo né “P,”

11 repita /* repita até a fila encher ou ocorrer um bloqueio */
12 se Rgcc <RI*“em<Mei<I entao Adiciona produtor
13 i++

14 Adicione né p; no final da cadeia do produtor & esquerda

15 Ry += Ry, /* acumula tempo de resposta do produtor */
16 m++

17 se Ri“ <=R)*“ei>j+1entao Adiciona consumidor
18 J++

19 Anexe o né ¢; no final da cadeia do consumidor a direita
20 R += R, /* acumula tempo de resposta do consumidor */
21 m——

22 até m==Me (i==j+1e R)* > RI) oui==F;

23 i++, j++

24 enquanto j < F' faca

25 Adiciona né ¢; no final da cadeia do consumidor a direita

26 J++

27 retorna tree

terminar (¢ > j + 1) (linhas 17-21).
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Uma fase termina quando uma das tarefas bloqueia, ou seja, ou m = M (ou
seja, a fila estd cheia), o consumidor estd pronto para processar o proxima sub-tarefa
(B3 > Rg), mas ele ainda nao foi processado pelo produtor (i = j + 1) (ou seja, a
fila esta vazia), ou nao hé mais sub-tarefas produtores para serem processados (i = F')
(linhas 22). Ao final da fase adiciona-se um novo né S como filho & direita do né S
mais a direita da arvore geral, marcando o fim de uma fase (linha 8) e anexa a nova
sub-arvore como filho a esquerda do novo né S (linha 10). No final, o restante das
sub-tarefas consumidoras sao adicionadas serialmente como os nés mais a direita do

nos S mais a direita (linhas 24-26).

4.3 Ferramentas para Validacao do Modelo

O modelo foi validado por um simulador estocéstico da rede de filas e por um
emulador do sistema. Uma descricao do emulador do sistema é apresentada na Segao

4.3.1. As caracteristicas do simulador da rede de filas sao descritas na Secgao 4.3.2.

4.3.1 Emulador do Sistema

O emulador do sistema HP-Neoview foi desenvolvido pelo grupo de pesquisadores
da HP-Labs e foi utilizado no projeto como ferramenta de validacao do modelo analitico,
visto que ele estd em um nivel de abstracao mais préximo do sistema real do que
simulador da rede de filas e que 0 modelo analitico (desenvolvido pelo nosso grupo de
pesquisa). O emulador é um modelo de simulagao detalhado do mecanismo de execugao
do sistema de banco de dados distribuido HP-Neoview. Ele é implementado usando um
pacote de simulagao orientado a processo, CSIM (Schwetman, 2001) que prové uma
abstracao do processo para modelagem de sistemas de softwares. Processos disputam
por recursos e o tempo de simulagao passa quando os processos usam 0s recursos.

Um grafo direcionado de operadores, representando a consulta do banco de da-
dos, é aceito como entrada pelo emulador. Ele mapeia os operadores (tarefas) para os
processos do CSIM, estabelece um pipeline de mensagem entre os processos, inicia os
processos e monitora suas execucoes. Cada operador disk se torna um processo disk
separado e é atribuido a um host especifico cujo disco anexado contém os dados reque-
ridos. Cada operador root se torna um processo separado e é aleatoriamente atribuido
a um host. Outro recurso, separado dos hosts é usado para modelar a interconexao dos
hosts. O fluxo de mensagens entre os processos é modelado de modo que o processo
pai ird bloquear esperando pelo filho enviar mais dados e entao um back-pressure ira

forcar o processo filho a esperar até que seu pai precise de mais dados.
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O emulador suporta vérios tipos de disciplinas de escalonamento para geréncia
dos recursos: first come first served (FCFS) para o recurso disco, escalonamento proces-
sor sharing (PS) para o barramento de rede e escalonamento priority based preemptive
resume (PB-PR) para o recurso processador. Todas as queries rodam com a mesma
prioridade. Entretanto, o processo do operador disk tém maior prioridade que os pro-
cessos root. O emulador modela algum overhead do sistema, como troca de contexto
entre as mensagens, mas ele nao modela o buffer da cache nem o overhead de gerenci-

amento de transacoes, tais como contencao de locks, escrita de logs, etc.

4.3.2 Simulador da Rede de Filas

Assim como o emulador do sistema (desenvolvido pelo grupo de pesquisa da HP-
Labs), o simulador da rede de filas (desenvolvido pelo nosso grupo de pesquisa, mais
especificamente pela Tatiana e pela Marisa) foi utilizado como ferramenta de validacao
do modelo analitico. O simulador se posiciona entre o modelo e o emulador em termos
de grau de abstragao do sistema alvo. Ele possui a vantagem de capturar os aspectos
dinamicos da execugao das queries (como veremos a seguir), ao contrario do modelo
analitico que representa apenas o caso médio e tenta capturar aspectos dinamicos
através de distribuicoes de probabilidades.

O simulador modela a execucao de multiplas queries em paralelo em uma rede
de filas (nao no sistema real), considerando um modelo fechado, ou seja, assim que um
job termina sua execucao outro job é iniciado imediatamente. O simulador reproduz
o ambiente analisado pelo modelo analitico, de forma mais dinamica, executando um
conjunto de cargas sintéticas e medindo o desempenho médio delas no sistema. Sendo
assim o simulador foi utilizado para validacao do modelo, uma vez que ele é capaz de
capturar diversos aspectos dinamicos (contengao, sincronizagoes, bloqueios).

Para capturar os aspectos dinamicos foi considerado que a demanda das tarefas
(D) sao exponencialmente distribuidas. A geragao de tempo de servigos exponenciais
é baseada na fungao de distribui¢ao cumulativa (CDF) de uma varidvel aleatéria expo-
nencial (com esperanca D = §), dada por F(z) = P(X < z) =1—¢ " (Knuth, 1981;
Devroye, 1986). Gerou-se nimeros aleatdrios uniformemente distribuidos, utilizando o
procedimento DRAND48() (biblioteca stdlib.h), para F(x) (eixo Y) e desejamos encon-
trar a média correspondente (x, no eixo X). Para isso é necessario inverter a equagao,
substituindo A pela esperanga (D), utilizando logaritmo para extrair = e colocando a
equagao em funcao de z, obtendo: © = —D - log.(1 — F(z)). Como 1 — F(z) é unifor-
memente distribuido, F'(z) também é, simplificando a equagao: x = —D - InF(z).

Primeiramente h& um periodo de warm-up (aquecimento) onde as queries sao dis-
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paradas, uma de cada vez, espagadas por um intervalo de tempo, até atingir o niimero
de queries do nivel de multi-programacao (MPL multi-programming level) desejado
(parametro de entrada). Inicia-se o periodo de simulacdo, utilizando uma abordagem
orientado a eventos, onde o instante tempo é atualizado a cada ocorréncia de um novo
evento, caracterizado pelo inicio ou término de uma visita a um centro de servigo (po-
dendo ocorrer multiplos eventos em um instante, de acordo com o quantum e o tempo
de servigo gerado). Assumimos que todos os centros de servigo tem disciplina processor
sharing, onde o quantum foi calculado pela menor demanda de cada centro. O rotea-
mento das tarefas segue a seguinte ordem: primeiramente é visitado a CPU, em seguido
vai para o disco e para a rede. Em cada centro o nimero de visitas é dado pela razao
entre a demanda e o quantum do centro de servico ((w(lﬁ)—tim). Sendo assim, quanto
menor o quantum, maior o numero de visitas, levando mais tempo para o simulador
executar (significativamente maior que o do modelo, que é quase imediato). O critério

de parada do simulador é terminar a execugao de NQueries (parametro).

((J —1)- E[Ro] + Ry)

B[R] = -

(4.1)

Ao final de cada query é utilizado o método para calculo dinamico da esperanca
das métricas de desempenho. Por exemplo, o calculo da esperanca do tempo de resposta
da query (equagao 4.1) é dado pelo somatério de todos Ry até a iteracao anterior
(inferido pelo produto do nimero de jobs completados menos um com a esperanga do
tempo de resposta da query, E[Ry]) somado com o tempo de resposta da query atual,
Ry (medido pela diferenga entre o instante de tempo que a query terminou para o
instante que ela comegou), sobre o numero de queries completados (J). As métricas
do simulador sao medidas, enquanto que no modelo elas sao estimadas. Os resultados

das simulacoes sao médias de NQueries execucoes.

4.4 Analise Experimental

Os resultados da validacao da modelagem de desempenho do paralelismo pipeline
entre duas tarefas (consultas simples de BI) estao sumarizados nesta Se¢ao. O modelo
analitico foi validado através de um simulador da rede de filas e de um emulador do
banco de dados distribuido HP-Neoview. Primeiramente foram descritos a configuracao
do sistema alvo e os cendrios da carga de trabalho avaliados nos experimentos (Segao
4.4.1). A Segao 4.4.2 discute os resultados encontrados na validagao. Uma avaliagao

do impacto dos parametros chave do modelo (parametros F' e M) é feito na Segao 4.4.3



4.4. ANALISE EXPERIMENTAL 43

4.4.1 Configuracao dos Experimentos

A arquitetura utilizada nos experimentos, como mostrado na Figura 4.1, consiste
de quatro nés (n = 4). Cada né contém quatro CPU’s (p = 4) e dois discos (d = 2).
O barramento de dados possui uma largura de banda de 1 Gbps e o tamanho maximo
do buffer de mensagens da rede é de 64 KB. Todos os resultados do simulador e
do emulador sao médias de 10 execucoes, as quais foram mostradas juntamente com
o intervalo de confianca de 95%. Cada execucao do simulador utiliza uma semente
para geracao de niumero aleatérios uniformemente distribuidos diferente e representa
o processamento de 10.000 queries (NQueries = 10.000). Os intervalos de confianga
foram muito justos, uma vez que o desvio padrao foi muito baixo (menor que 3% da
média).

Foram avaliadas seis cargas de trabalho variando a especificacao da consulta ao
longo de duas dimensoes, demanda de CPU, bytes transmitidos pela rede (tamanho da
mensagem). O numero de sub-tarefas por tarefa (F') pode ser visto como o nimero de
mensagens trocadas entre as tarefas e pode ser derivado pela razao entre o total de bytes
trafegados (tamanho da mensagem) pelo tamanho méximo do buffer de mensagens
(arredondando para cima se necessario). Sendo assim, em uma consulta OLTP, a tarefa
disk envia uma Unica mensagem para a tarefa root, enquanto que em uma consulta de
BI simples (longa), o nimero de mensagens é 7. Consideramos que a fila légica do
consumidor tem capacidade para armazenar os dados produzidos de duas sub-tarefas
(duas mensagens) produtoras (M = 2). Em uma consulta balanceada, as tarefas disk
e root tém demanda de CPU igual. Em uma consulta do tipo disk-maior, a tarefa disk
usa 39 vezes mais CPU que o root. Em uma consulta root-maior, a taxa é o inverso.
As demandas de servigo foram coletadas em um ambiente paralelo real, no laboratoério

da HP Labs, rodando o sistema HP Neoview e estao sumarizadas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Cenéarios da carga de trabalho

Tarefa disk [ Tarefa root

Tipo de consulta Demanda ‘ Demanda | Total de bytes ‘ Demanda
de CPU (s) | disco (s) transmitidos | de CPU (s)
OLTP balanceada 0,0020 0,007 25.600 0,0020
OLTP root-maior 0,0001 0,007 25.600 0,0039
OLTP disk-maio 0,0039 0,007 25.600 0,0001
BI simples balanceada 0,0020 0,007 409.600 0,0020
BI simples root-maior 0,0001 0,007 409.600 0,0039
BI simples disk-maior 0,0039 0,007 409.600 0,0001

Em um sistema de banco de dados real (e no emulador descrito abaixo), uma
consulta de BI simples (longa) deve exibir mais paralelismo que uma OLTP (curta).
De fato, uma consulta OLTP nao deve ter paralelismo de pipeline pois s6 havera uma
unica mensagem de saida do disk para o root, uma vez que a mensagem de saida (25 KB)
¢ menor que o tamanho maximo da mensagem (64 KB). Entretanto, em uma consulta
de BI simples, o disk ird sempre ter de mandar pelo menos 7 mensagens para o root.
Uma consulta balanceada deve ter mais paralelismo que uma requisicao com uma das
tarefas maior, pois a demanda de CPU sao balanceadas (assumindo que as tarefas disk
e root sao atribuidas a nés diferentes). Note que a demanda de CPU total é a mesma
para consultas balanceadas e desbalanceadas. Entao, em um tnico processador sem
contencao, eles devem executar em uma mesma duracao. As consultas de OLTP foram
aproximadas para um modelo serial e as consultas de Bl simples foram modeladas pelo
modelo do paralelismo pipeline entre duas tarefas (produtor e consumidor). Modelamos
as consultas OLTP e BI separadamente, pois o modelo analitico nao foi derivado para
uma carga de trabalho mista (composta por multiplas classes de job concorrentes).

Desta forma, foram criados seis cendrios de carga de trabalho diferentes: OLTP
balanceado, OLTP disk-maior, OLTP root-maior, BI simples balanceado, BI simples
root-maior e Bl simples disk-maior. Para cada um deles, o emulador foi configurado
para rodar uma amostra uniforme de 8 tipos de consultas (8 discos), cada uma com
demanda de I/O de um disco diferente do sistema. No6s também parametrizamos
nosso modelo analitico e simulador como a seguir. Consideramos os operadores disk
e root como tarefas produtora e consumidora, respectivamente, assumindo F = 1
para consultas OLTP e F' = 7 para consultas de BI simples. Entao, ao contrario do
emulador, as consultas OLTP nao exibem paralelismo de pipeline no modelo analitico
e no simulador. Nés consideramos a demanda média de I/O de disco da primeira sub-
tarefas de disk igual a demanda total de disco da tarefa, e distribuimos a demanda de

CPU das tarefas disk e root uniformemente por todas suas sub-tarefas. Nos fizemos
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o mesmo para as demandas de rede do disk, as quais foram computados com base no
tamanho da mensagem e na largura de banda da rede. Finalmente, nés assumimos
que as tarefas disk e root podem ser atribuidas a qualquer né, e, dentro do né, para
qualquer disco, com probabilidades iguais, o qual replica o que é feito na carga de
trabalho submetido no emulador. No simulador, nés roteamos todos as sub-tarefas da
mesma tarefa para o mesmo recurso, como esperado em um sistema real. No modelo
analitico, nés assumimos probabilidade iguais de roteamento também no nivel os sub-

tarefas (aproximagao).

4.4.2 Validacao do Modelo Analitico

A Figura 4.4 mostra o tempo médio de resposta da consulta em funcao do niimero
de consultas concorrente no sistema (MPL) para cada cendrio, fixando M = 2. Lem-
brando que o parametro M nao tem efeito para consultas OLTP, uma vez que F' = 1
(serial). Os resultados para outros valores de M sao qualitativamente similares e entao
foram omitidos. Cada grafico mostra uma curva para o modelo analitico, emulador
e simulador. Em todos os seis cenarios, as curvas das métricas do modelo analitico
ficaram préximas das curvas do simulador e do emulador. Apesar de alguma variacoes
na diferenga relativa entre os resultados do modelo analitico e do emulador (cenarios BI
simples com demanda desbalanceada), tais diferengas estao abaixo de 11.5% em todos
os casos, 0 qual é uma boa aproximacao para estimativas de tempo de resposta. Resul-
tados qualitativamente similares foram também obtidos para o throughput de consultas
e utilizagao de recursos, como mostrado em 4.5 e 4.6 para os cenérios escolhidos (os
outros apresentam resultados similares e foram omitidos). A maior diferenca relativa
foi abaixo de 11% tanto para throughput quanto para utilizacao de recursos.

O modelo analitico prové estimativas de tempo médio de resposta um pouco mais
conservadoras que o emulador em varios casos. Em alguns outros, particularmente para
MPLs altos, os resultados do emulador sao por algum motivo maiores, possivelmente
devido a overheads, como tempo para troca de contexto. Pontos notaveis de divergéncia
ocorrem na carga disk-maior, particularmente para MPL alto. Nestes casos, o modelo
analitico subestima o tempo médio em relacao ao emulador. Interessante que, a me-
dida que aumenta o tempo médio de resposta da consulta (estimado pelo emulador),
o mesmo nao ¢ acompanhado pelo throughput de consultas e utilizagao de recursos,
como mostrado nas Figuras 4.5. O throughput de consultas e a utilizacao de recursos
reportadas pelo emulador sao mais baixas que as estimativas correspondentes no mo-
delo. Isto ocorre pois o emulador implementa um escalonamento baseado em prioridade

para a CPU o qual favorece tarefas disk. Nos cendrios disk-maior, no qual as tarefas
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disk tém demanda média de CPU 39 vézes maior que as tarefas root, a priorizacao do
tarefa de maior demanda leva a maior periodos de bloqueio (devido as sincronizagoes)
experienciadas pela tarefa root, e consequentemente a maiores tempos de resposta das
consultas, como mostrado em 4.4. Observamos que, se a prioridade do disco é desa-
tivada no emulador, o modelo se ajusta melhor para os cendarios disk-maior. Sendo
assim, a diferenca relativa maxima observada nas estimativas do tempo médio de res-
posta do modelo, em relacao ao simulador e ao emulador, apresentou um bom acordo.
A diferenca relativa estd apenas por volta de 11% para MPL=128 e, como mostrado

em 4.6, onde o recurso gargalo, ou seja, a CPU, ja estd com 90% de utilizacao.
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Figura 4.4. Validacao do tempo médio de resposta das consultas.
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Figura 4.6. Validagao da utilizacdo média dos recursos (cendrio disk maior).

4.4.3 Impacto dos Parametros do Modelo

Noés iniciamos pela avaliagao do impacto do parametro nimero de sub-tarefas
por tarefa (F') na estimativa de performance produzidas pelo modelo analitico. Nos
variamos F', enquanto fixamos M = 2 e utilizamos a demanda de servigo das tarefas
dos cenarios BI simples. Noés esperavamos que maiores valores de F' iriam levar a
um paralelismo de pipeline intra-query maior e, consequentemente reduziria o tempo
médio de resposta da consulta. Entretanto, para valores maiores de MPL, o aumento
do grau de paralelismo leva também a uma maior contencao de recursos e por fim a
maiores tempos de fila. Este aumento da laténcia acaba compensando o aumento do
paralelismo. Sendo assim, o F' teve um impacto muito pequeno no tempo médio de
resposta da consulta para valores de MPL alto (carga pesada). Isto é ilustrado na
Figura 4.7(a), a qual mostra o tempo médio de resposta para o cenério balanceado (BI
simples) e varios MPLs. Resultados similares sao obtidos para throughput de consultas

e para utilizacao de recursos.
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Figura 4.7. Impacto do parametro F
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Alguma diferenca é observada apenas em cargas de trabalho leves e balanceada,
como mostra a Figura 4.7(b). Ainda, o gap é mais notével apenas entre ' =1 e F' = 2
e retorna a um valor mais baixo a medida que aumentamos o F'. De fato, para MPL
igual a 1, o tempo médio de resposta da consulta reduz 5% quando o F vai de 1 para 2.
Para MPL igual a 4, a reducao ja é de 3.7%. Para carga de trabalho disk-maior, maiores
valores de F' levam a maiores atrasos de sincronizacao experienciada pela tarefa root.
Entretanto, o tempo médio de resposta da consulta acaba sendo dominado pela tarefa
disk, o qual é na maior parte inafetado por F. A Figura 4.8 ilustra este efeito para a
consulta disk-maior, considerando F' = 3 e F' = 8, e qualquer valor de M. Embora
a tarefa root experiencie um tempo de resposta maior (devido a maiores atrasos de
sincronizagao total), o tempo de resposta da consulta é na maior parte dominado pelo
tempo de resposta do disk. Em outras palavras, a tltima sub-tarefa do root representa
uma fragao muito pequena do tempo de reposta total da consulta, para ambos os

valores de F'.

F=3
tarefa disk |- ! | b2 D3 |

[ 1 [ i
tarefa root |i| }ﬁi |L|
F=8

D D D D D D D
tarefa disk I ! I Z I 3 I 4 I 2 I 6|L D7 I 8 1'

|[Ruy Ry Rs || Ray Rs)) Re R7 Re

tarefa root — F | | 1} IIr JI |_| |—|

Figura 4.8. Impacto de F no tempo de resposta da query (disk-maior, M = o0).

Lembre que toda a demanda de I1/O da tarefa disk é atribuida a primeira sub-
tarefa, o qual deve terminar de processar antes que ocorra qualquer paralelismo. Entao,
o tempo de resposta da primeira sub-tarefa disk corresponde a uma fracao significa-
tiva do processamento da consulta, particularmente considerando a demanda de CPU
mostrada na Tabela 4.2. No intuito de permitir maior paralelismo, nés inflacionamos
as demandas de CPU para ambas as tarefas por um fator de 1.000. Como mostrado na
Figura 4.7(c), foi observado um impacto maior na variagdo do pardmetro F', embora
um efeito decrescente, a medida que aumentamos o parametro F', também ¢é notavel.
Em particular, para M PL = 1, o tempo médio de resposta da consulta reduz 12.5% a

medida que F vai de 1 para 2. Para MPL igual a 4, a reducao ¢é de 4.7%.
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Figura 4.9. Impacto de M no tempo de resposta da query (root-maior, F'=5).

Nos também avaliamos a sensitividade do modelo em relacao ao parametro ta-
manho maximo da fila légica M. Novamente, nao encontramos nenhum impacto para
cendrios BI simples (longos), para os quais a contencao de recurso é um fator domi-
nante. Focando nas cargas de cenarios leve, para as cargas disk-maior, onde havera
raramente um bloqueio no disk, independente de M, uma vez que o root roda mais
rapido. Entao, M tem um pequeno impacto no tempo de resposta total da consulta,
o qual é dominado principalmente pelo tempo de resposta do root. Isto ¢ ilustrado na
Figura 4.9, com M =1e M =5, fixando F' = 5.

Para cargas balanceadas, as tarefas experienciam eventualmente algum bloqueio
dependendo das dinamicas de execucao das tarefas. Entretanto, isto nao é claramente
capturado por nosso modelo analitico, o qual constrdéi a arvore de precedéncia baseado
apenas no tempo médio de resposta das sub-tarefas. Em contrapartida, nés observamos
diferenca pouco significativa nos resultados do simulador para MPL igual a 1. Por
exemplo, fixando F' = 100, e variando M de 1 a 10, nés notamos uma diferenca de até

20%. Contudo, para maiores MPLs, a diferenca cai nitidamente abaixo de 10%.






Capitulo 5

Modelagem do Paralelismo Pipeline
de M x N Tarefas

Este Capitulo apresenta a estratégia utilizada para modelar a carga de trabalho
do sistema Haddop Online Prototype (HOP) (Condie et al., 2010), uma extensao do
Hadoop, caracterizado pela presenca do paralelismo pipeline entre multiplas tarefas.
A Secao 5.1 apresenta uma descricao do processo de execucao dos jobs na plataforma
HOP, destacando o funcionamento do pipeline e ressaltando pontos relevantes para a
modelagem. A Segao 5.2 explica as extensoes que foram feitas na nossa estratégia de
modelagem para atender os requisitos do pipeline de m x n tarefas. As ferramentas uti-
lizadas na validagao do modelo analitico sao apresentadas na Se¢ao 5.3. Os resultados
dos experimentos de validacao do modelo, em relacao ao simulador e a experimentos

reais, estao sumarizados na Secao 5.4.

5.1 Descricao do Sistema

Em geral, a infra-estrutura de um cluster HOP consiste em n hosts (nds), onde ha
um nd master e varios nos trabalhadores. O né master executa o processo JobTracker
e é responsavel por aceitar novos jobs e atribui-los aos nés trabalhadores. Cada noé tra-
balhador executa um processo TaskTracker e gerencia a execugao das tarefas atribuidas
a seu n6. Cada né trabalhador tem um ou mais discos associados com um sistema de
arquivo local e um compartilhado (Hadoop Distributed File System - HDFS).

Um job HOP, como mostrado na Figura 5.1, lé um ou mais arquivos de entrada e
produz um arquivo de saida. Cada arquivo é uma sequéncia de registros contendo dois
campos: uma chave e um valor. Cada job possui duas fases: map e reduce. Estes ar-

quivos sao logicamente particionados, definindo a faixa de chaves a ser processada por
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Figura 5.1. Fluxo de execugao de um job do HOP

cada no trabalhador. Cada particao ¢é dividida em sub-particoes de tamanho igual, cha-
mados splits. Cada fase map e reduce sao divididas em m e r tarefas, respectivamente.
Além disso, o numero de threads disponivel em cada né para executar (em paralelo)
tarefas map e reduce sao fixas, dado pelos parametros pm e pr, respectivamente. O né
master usa um protocolo heartbeat para checar o status dos nés trabalhadores. Quando
um né master identifica que um né trabalhador possui uma thread ociosa (ou seja, ele
terminou de processar a tarefa map reduce atribuida a ele anteriormente), ele atribui
uma nova tarefa do mesmo tipo a esta thread.

Cada tarefa map 1é os registros de um split dos arquivos de entrada. Para cada
registro do split, ela executa a fungdo MAP() e produz um ou mais registros de saida.
Os registros de saida sao entao ordenados e escritos em um arquivo temporario no
sistema de arquivo local. Neste ponto a tarefa map termina sua execucao e a thread
correspondente se torna ociosa.

Cada tarefa reduce é responsavel pelo processamento de uma faixa de chave pro-
duzido pelas tarefas map. Cada tarefa reduce possui trés sub-fases: shuffle, sort and
reduce. Uma sub-fase shuffle requisita a cada né que percorra o arquivo temporario
produzido pelos maps, procurando por registros na faixa de chaves do reduce a qual ela
pertenca. Além do nivel de paralelismo da tarefa, o HOP permite também que cada
reduce execute um numero ps de instancias shuffle em paralelo. A sub-fase shuffle é
entao dividida em z% sub-tarefas, onde cada sub-tarefa processa os resultados de ps
tarefas map (em paralelo). Entao, cada shuffle esta associado com ps tarefas map.
Apos cada shuffle, uma ordenacao parcial é realizada. Os registros sao escritos em um
arquivo de saida no sistema de arquivo local do n6 do reduce, o qual pode ser diferente
do né que o shuffle esteja executando. Quando todos os sorts parciais terminarem, um
sort final, que faz um merge de todos os arquivos temporarios produzidos pelos shuf-
fles, é realizado. Por fim, a sub-fase reduce 1é este arquivo ordenado, aplica a funcao

REDUCE() e escreve os resultados no sistema de arquivo compartilhado.
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Note que os resultados produzidos por cada tarefa map deve ser processado por
todas as tarefas reduce. Ou seja, quando uma tarefa map, executando em um né n;,
termina sua execucao, cada tarefa reduce, executando no né n;, envia uma sub-tarefa
para n; para transferir os dados de n; para n;. Além disso, apdés cada map rodando
no né n; terminar, uma nova tarefa map (se ainda houve alguma para ser executada)
¢ dinamicamente alocada para n;. Note que, uma tarefa reduce pode ser bloqueada
se, quando todas as instancias de uma sub-tarefa shuffle terminarem de processar os
resultados de um sub-conjunto de tarefas map, ainda nao houver maps finalizados.
Entao, pode-se ver uma comunicacao entre uma colecao de tarefas map e um conjunto
de sub-tarefas shuffle de cada reduce como um pipeline, onde cada shuffle (consumidor)

precisa processar os resultados de todos os maps (produtores).

5.2 Modelagem Analitica

Esta Secao apresenta a aplicagao da metodologia proposta nesta dissertacao para
modelagem da carga de trabalho composta por jobs do Hadoop Online Prototype
(HOP), caracterizada pela presenga de um paralelismo pipeline entre multiplos pro-
dutores e consumidores. O mapeamento da arquitetura para o modelo de rede de filas
é apresentado na Secao 5.2.1. A decomposi¢ao da carga de trabalho do HOP para
modelar o paralelismo pipeline é descrita na Secao 5.2.2. A Secao 5.2.3 apresenta o

método utilizado para construcao da arvore de precedéncia do fluxo de execucao de um
job do HOP.

5.2.1 Modelo Descritivo da Arquitetura do Sistema

O sistema alvo, ilustrado na Figura 5.2, representa a arquitetura com n nds,
cada um com ¢ CPU’s e d discos, onde os discos sao conectados as CPU’s através
de um canal de fibra e os nés sao interconectados por uma rede de alta velocidade.
Esta arquitetura foi modelada através de um modelo de filas fechado, com centros
de servico representando cada CPU, disco, fibra e rede. As restricoes de memoria
nao foram explicitamente modeladas. O nivel mais alto é dado por uma &arvore de

precedéncia que captura as sincronizacoes e restri¢oes precedéncias entre as tarefas.

5.2.2 Decomposicao da Carga de Trabalho

A carga de trabalho é composta por um nimero M PL de jobs executando con-

correntemente no sistema. Cada job possui m tarefas map e r tarefas reduce. Lembre
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Figura 5.2. Diagrama da rede de filas do sistema alvo.

que, uma ordenacao parcial é realizada apds cada shuffle. Como estas sub-fases sao rea-
lizadas em sequéncia, optou-se, para propoésito de modelagem, em agrupar cada par de
shuffle e sort em uma unica sub-tarefa chamada shuffle-sort (ss). Similarmente, apds
todos os sorts terminarem, é executado um sort final seguido pela sub-fase que aplica
a fungado Reduce(). Optou-se também em agrupar essas duas sub-fases em uma tnica
sub-tarefa chamada de merge. Entao, no modelo adotado, cada reduce é composto por
bs shuffle-sort (executando ps instancias) e uma sub-tarefa merge. Nés consideramos
sub-tarefas individuais como a unidade de carga. Para este propdsito, uma tarefa map
pode também ser vista como uma sub-tarefa.

A tabela 5.1 sumariza os parametros de entrada do modelo analitico, que podem
ser divididos em dois grupos: (1) parametros da arquitetura do HOP, onde temos n
nés, cada n6 com ¢ CPU’s e d discos. (2) parametros da carga de trabalho dos jobs do
HOP, que descrevem o nimero de tarefas de cada tipo (m e r), o nimero de threads
para processar cada tipo de tarefa (pmepr), o nimero de shuffle em paralelo (ps) e a
matriz com a demanda de cada sub-tarefa ¢ em cada centro de servigo k.

O principal desafio em desenvolver este modelo foi em como capturar os atrasos
de sincronizacao introduzidos pelo paralelismo pipeline que ocorre entre maps e shuffle-
sorts. A solucao adotada foi construida sobre um modelo referéncia, descrito na Secao
2.2. Lembre que o modelo referéncia considera que a arvore de precedencia é dado
como um parametro de entrada. Entretanto as precedéncias dos jobs HOP nao sao
estaticas, impedindo de passar a arvore como entrada. Por exemplo, uma tarefa shuffle-
sort inicia sua execucao quando o primeiro map terminar. Este momento depende
da contencao nos recursos experienciada por cada map, ou seja, um map pode levar
mais tempo para terminar se ele executar concorrentemente com varias outras tarefas,

que compartilham os mesmos recursos. Além disso, um shuffle-sort pode bloquear
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Tabela 5.1. Notacao dos parametros de entrada do modelo de precedéncia.

Notacao | Parametros de entrada
n Ntumero de nos
c Numero de CPU por né
d Numero de discos por no
D; Demanda média da tarefa ¢ no centro k
m Numero total de tarefas map
r Numero total de tarefas reduce
pm Numero méaximo de tarefas map em paralelo por né
pr Numero méaximo de tarefas reduce em paralelo por né
s Numero de maps agregados por um shuffle-sort

dependendo da dinamica da execucao dos outros maps. Shuffle-sorts, executando no
mesmo no, por sua vez, determinam o tempo que o merge deve iniciar. Em outras
palavras, hd uma complexa relacao de dependéncias entre as tarefas. A arvore de
precedéncia depende do tempo de resposta das tarefas individuais, as quais dependem
da contencao experienciadas por elas. A contencao do recurso depende em quais tarefas
executam concorrentemente, as quais, por sua vez, dependem da arvore de precedéncia.

Como os clusters HOP sao usados para rodar jobs com paralelismo massivo,
em geral, nao havera utilizacao de recursos disponiveis para executar mais de um job
em paralelo. Entao foi assumido que M PL = 1, ou seja, considera-se que ha um
unico job em execugao no sistema, ciclando pela rede de filas (modelo fechado). Como
consequencia, a sobreposicao entre jobs distintos, computada no passo 3 do algoritmo

original (veja Figura 3.2(a) nao foi utilizado na solugao adotada, mostrada na Figura
3.2(b)).

5.2.3 Construcio da Arvore de Precedéncia

Ha também dois desafios para dinamicamente construir esta arvore de pre-
cedéncia: (1) como estimar quando cada tarefa inicia e termina, e (2) como estimar o
tempo de resposta médio dos nés internos da arvore. A Secao 77 descreve como o mo-
delo referéncia (Liang e Tripathi, 2000) foi estendido para capturar as sincronizagoes
do pipeline e representéd-las através de uma arvore de precedéncia. A Secao 5.2.3.1
apresenta como o paralelismo pipeline dos jobs HOP foi modelado. A identificacao das
regras de precedéncia do fluxo de execucao do job foi apresentado na Segao 5.2.3.2. Foi
desenvolvido um algoritmo para dinamicamente construir a arvore de precedéncia de
um job HOP e adicionamos este método como um passo extra no algoritmo proposto

por Liang e Tripathi (2000), como mostrado na solugao proposta na Figura 3.2(b).
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5.2.3.1 Modelagem do Paralelismo Pipeline

Uma vez que o modelo analitico prove estimativas médias de desempenho de jobs
HOP, a arvore de precedéncia deve capturar os atrasos de sincronizagao e o paralelismo
experienciado, em média, pelas tarefas do job. A estratégia utilizada para construir esta
arvore ¢é baseada na linha de tempo da execugao das tarefas individuais do job, a qual é
construida a partir da estimativa do tempo médio de resposta das tarefas pelo modelo
de rede de filas e por um conjunto de regras definindo as restricoes de precedéncia entre
diferentes tarefas. Nesta Secao sera discutido como a arvore de precedéncia pode ser
construida a partir da linha do tempo do job. Uma discussao sobre como identificar as
precedéncias para construir esta linha do tempo ¢é apresentada na Secao 5.2.3.2.

A Figura 5.3 mostra um exemplo simples de uma linha do tempo representando a
execugao de um job HOP composto por dois maps (m = 2) e um reduce (r = 1). Cada
né possui duas threads para processar maps em paralelo (pm = 2) e uma thread para
processar reduce (pr =1). O reduce é composto por quatros shuffle-sorts (Ry — Ry) e
uma tarefa merge (Ryy), as quais devem ser executadas em sequéncia. Para facilitar o
entendimento, foi utilizando uma linha do tempo simples para ilustrar a estratégia de
construcao da arvore de precedéncia. Note que a estratégia pode ser aplicada em jobs
muito mais complexos, sendo executados em uma larga infra-estrutura.

Como mostrado na Figura 5.3, as duas threads map iniciam a execucao imedi-
atamente no inicio da execucao do job, enquanto que a thread reduce fica bloqueada.
Assim que o primeiro map termina, a primeira sub-tarefa shuffle-sort (R;) inicia sua
execucao e outra tarefa map M;z é atribuida a thread que esta executando M;. Neste
ponto do tempo, mostrado na Figura 5.3 por uma linha vertical tracejada, marca um
ponto de sincronizacao, onde o conjunto de tarefas em execucao em paralelo mudam:
Ms, M5 e Ry estao agora em execucao. Note que, como Mj é executada apenas apos M
terminar, ha uma precedéncia serial entre elas. O mesmo se aplica entre Ry e M. Apos
Ry terminar, a thread reduce bloqueia, esperando pelo préximo map terminar. Quando
M, termina, ha outro ponto de sincronizacao, marcado pelo inicio da execucao de Rs.
A proxima sincronizacao ocorre apenas quando M, termina e R4 inicia sua execugao.
Note que R3 pode iniciar sua execucao imediatamente apds Ry terminar, pois Mz ja
havia terminado neste momento.

Entao, a execucao de um job HOP pode ser visto como um série de pontos
de sincronizacao, cada um dos quais delimita a execucao paralela de um conjunto
diferente de tarefas. Durante cada “fase paralela”, um conjunto de tarefas maps e
reduces sao executados em paralelo. Como a mesma tarefa map pode executar durante

multiplas fases paralelas, por exemplo, M, na Figura 5.3, nds utilizamos sobrescrito



5.2. MODELAGEM ANALITICA 57
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Figura 5.4. Arvore de precedéncia referente a linha do tempo da Figura 5.3.

para distinguir entre miiltiplas fases da execucao da mesma tarefa, por exemplo M;
e M3 e tratamos cada fase como sub-tarefas independentes. Claramente, estas sub-
tarefas devem executar sequencialmente.

A arvore de precedéncia é construida criando multiplas sub-arvore com um ope-
rador P na raiz, uma para cada fase paralela, e as interconectando com operadores S.
Entao cada sub-arvore com raiz P correspondem a uma fase paralela. Um né S ¢ adici-
onado para representar o fim de uma fase, assim como a serializacao de maps dinami-
camente alocados para a mesma thread e a execucao serial das sub-tarefas shuffle-sorts
e merge de um dado reduce.

A Figura 5.4 mostra a arvore de precedéncia correspondente a linha do tempo da
Figura 5.3. Cada n6 folha representa uma sub-tarefa map, shuffle-sort ou merge (M; e
R;), os nés internos podem ser operadores S ou P, e a raiz representa o job. Sub-tarefas
representando fases de execugao de uma mesma tarefa (como o shuffle-sort e o merge),
assim como sub-tarefas executadas pela mesma thread devem ser executadas em série
(S), enquanto que sub-tarefas executadas por diferentes threads durante uma mesma
fase devem rodar em paralelo (P).

Em termos gerais, a arvore é construida mapeando os pontos de sincronizacao em

uma sub-arvore com um operador S na raiz que possui dois filhos. O filho a esquerda
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é a sub-arvore representando a fase paralela anterior e o filho a direita, se nao for a
ultima fase, sera um operador S, ligando a sub-arvore da fase anterior a sub-arvore da
proxima fase paralela, senao sera a sub-arvore da ultima fase paralela. Cada sub-arvore
com um operador P na raiz de uma fase paralela possui dois galhos (filhos): um para as
threads map em paralelo a esquerda e outro para as threads reduce em paralelo do lado
direito. Cada galho é entao uma sub-arvore com um operador P na raiz representando
a execucao paralela de multiplas threads de um dado tipo. Um né S é adicionado para
representar a execucao de multiplas tarefas do mesmo tipo (map ou shuffle-sort) de
uma mesma thread durante a mesma fase paralela.

Note que a forma exata da arvore de precedéncia depende do nimero de pontos
de sincronizagao, os quais, por sua vez, dependem do tempo médio de resposta de cada
tarefa. Entdo, a drvore deve ser reconstruida a cada iteragao do algoritmo (Figura
3.2(b)), usando o tempo médio de resposta das tarefas estimadas na iteragao anterior.
O algoritmo para construcao da arvore de precedéncia é apresentado com mais detalhes
no Apéendice B. Uma vez que a arvore foi construida, ela pode ser utilizada ao longo da
solugao de Liang e Tripathi (2000) para produzir novas estimativas de desempenho das
tarefas e do job. Isto foi feito considerando as tarefas individuais e, neste caso também
as tarefas que abrangem multiplas fases, como a unidade de carga. A seguir, serd
discutida como a linha de tempo do fluxo de execucao de um job HOP é construida dado
as estimativas do tempo de resposta médio das sub-tarefas. Sera discutido também
como que o tempo médio de resposta correspondente as fases paralelas da execugao do

job sao estimados.

5.2.3.2 Identificacao das Regras de Precedéncia

Para definir a execucao da linha de tempo de um job HOP, deve-se identificar os
eventos de término de sub-tarefas. Tais eventos podem disparar pontos de sincronizacao
e o inicio da execucao de outras sub-tarefas. Ou seja, a cada evento, um conjunto
de regras de precedéncia, definidas baseado no pipeline entre maps e shuffle-sorts e
a relacao serial entre sub-tarefas, como por exemplo maps alocados dinamicamente
para uma mesma thread, sao aplicadas para determinar se novas tarefas podem ser
executadas ou se havera bloqueio. Para capturar a sincronizacao do pipeline, assumiu-
se que cada thread reduce, as quais executam todos os shuffie-sorts e o merge de um
Unico reduce, possui uma fila légica associada a ela. Como todos os maps devem ser
processados por todos os reduces, cada map, apés o término de sua execucao, coloca
um “token”na fila 16gica de cada reduce para indicar que seus resultados estao prontos

para serem processados por eles. Um shuffle-sort inicia sua execucao se ha pelo menos
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ps “tokens” para serem consumidos na fila 16gica correspondente na thread do reduce.
Os eventos a seguir foram considerados:

Map M; é o proximo a terminar: este evento ocorre se o tempo médio de resposta
acumulado da thread que esta executando M;, definido pela soma do tempo médio de
resposta de todas as tarefas map ja processadas pela thread de M;, é o menor entre o
tempo de resposta médio acumulado de todas as threads map e reduce em execucao.
Deve-se em seguida verificar se ha threads reduces bloqueadas. Se houver e se a fila
associada ao reduce tiver pelo menos ps “tokens” map processados, entao estes reduces
devem ser desbloqueado e um novo shuffle-sort é executado pela thread de cada um
destes reduces previamente bloqueados. O reduce remove os ps “tokens” de uma s6 vez
quando uma sub-tarefa shuffle-sort (com ps instancias em paralelo) inicia. Além disso,
se ainda ha maps esperando para serem executados, um deles serd dinamicamente
alocado para a thread de M;, que inicia sua execucao. Note que, se houver reduces
bloqueados e se a fila tiver tamanho maior ou igual a ps, este evento implica em um
fim de uma fase paralela, ou seja, em um ponto de sincronizacao.

O shuffle-sort S; é o proximo a terminar: se S; é o ultimo shuffle-sort a ser
executado pela thread, entao ele inicia a execucao da tarefa merge. Caso contrario, ele
verifica a fila logica. Se a fila tiver pelo menos ps “tokens”, entao a préxima sub-tarefa
(Si+1) comega a executar e remove ps “tokens”de uma sé vez da fila légica do reduce.
Caso contrario, se a fila légica tiver menos que ps “tokens”, a thread do reduce deve
esperar pelo término de ps maps.

Um merge Ry, for o préoximo a terminar: neste caso a thread do reduce que esta
processando R, termina sua execugao.

A ideia basica deste algoritmo é caminhar dinamicamente sobre a linha de tempo
da execucao de um job HOP, comparando o tempo de resposta acumulado de todas as
threads map e reduce em paralelo e identificando os eventos de término de sub-tarefas.
A cada evento, sao aplicadas as regras descritas acima para mover em frente na linha do
tempo. Ao mesmo tempo, adiciona-se novos nés e sub-arvores a arvore de precedéncia
que correspondem a novas sub-tarefas e fases paralelas adicionadas a linha de tempo,
como descrito na Secao 5.2.3.1.

Este algoritmo toma como entrada o tempo médio de resposta das sub-tarefas
(M;, R; e Ryr)i, o nimero de thread de cada tipo de tarefas (pm e pr), o nimero de
threads para processar shuffles em paralelo (ps) e o numero total de tarefas. O tltimo
pode ser calculado pelo niimero de sub-tarefas map e reduce.

Como uma nota final, lembre que em sistemas reais o shuffle-sort inicia quando o
primeiro map termina. O mesmo se aplica ao desbloqueio da thread do reduce. Entao,

o menor tempo de resposta de todos os maps define quando os shuffle-sorts iniciam.
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Como a linha do tempo e a arvore de precedéncia sao baseadas no tempo médio de
resposta, no intuito de estimar o tempo de inicio de um shuffie-sort, deve-se tomar a
média do minimo do tempo de resposta de todos os maps em execugao. Isto corresponde
a calcular a média do minimo de diferentes distribuicoes exponenciais. Mais uma vez,
isto nao é a mesma coisa que tomar o minimo das médias. O algoritmo detalhado para

identificagao das precedéncias é apresentado no Apéndice C.

5.3 Ferramentas para Validacao do Modelo

O modelo analitico foi validado por um simulador estocédstico da rede de filas e
através de experimentos reais (descrito na Secao 5.1). O simulador da rede de filas é
utilizado como ferramenta de validacao do modelo analitico, uma vez que ele se posici-
ona entre o sistema real e o modelo analitico quanto ao nivel de abstracao considerado.
As modificacoes feitas no simulador para contemplar as particularidades dos jobs do
HOP estao descritos na Secao 5.3.1.

5.3.1 Simulador da Rede de Filas

Esta Segao apresenta as modificagoes realizadas no simulador (desenvolvido ini-
cialmente para a modelagem do paralelismo pipeline entre duas tarefas, Segao 3), para
avaliar os jobs do arcabougo de computagcao paralela Hadoop Online Prototype (HOP),
que possui relagoes de precedéncias mais complexas na comunicagao entre multiplos
produtores (tarefas map) e multiplos consumidores (tarefas reduces). Estas extensoes
foram feitas inicialmente pela aluna Tatiana Pontes e depois continuadas por mim.

A primeira modificacao feita foi adicionar os novos parametros da carga de tra-
balho do jobs do HOP: ntimero de tarefas map (m), nimero de reduces (r), nimero de
threads para processar tarefas de cada tipo (pm, pr), nimero de threads para processar
shuffles em cada reduce (ps). Na arquitetura foi adicionado o recurso canal de fibra
interligando os nés ao array de discos, que nao havia na arquitetura do banco de dados
distribuido. O roteamento de cada tarefa inicia sua execucao na CPU, depois vai para
a fibra, em seguida vai para o disco e para rede (se houver). Assumimos que as filas de
todos os centros tém disciplina processor sharing (PS) com quantum dado pela menor
demanda encontrada para cada tipo de recurso. Sendo assim as tarefas circulam varias
vezes por cada centro.

Na carga de trabalho, generalizamos o nimero de tarefas (que antes s6 conside-
ravam duas tarefas) para permitir o pipeline de multiplos produtores e consumidores.

Em seguida passamos a unidade de carga para sub-tarefas, modificando as filas. Como
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o simulador é orientado a eventos, modificamos as regras que identificam o inicio/fim
dos eventos, que caracterizam o fluxo de execugao das tarefas dos jobs HOP (descritos
com mais detalhes na Segao 5.2.3.2). Assim como era feito antes, o tempo de servigo

das tarefas nos centros sao exponencialmente distribuidos (estocéstico).

5.4 Analise Experimental

Esta Secao apresenta os resultados da aplicacao do método de modelagem de
desempenho desenvolvido na carga de trabalho do arcabouco de computacao paralela
Hadoop Online Prototype (HOP). O maior desafio consiste em capturar as sincro-
nizacoes do paralelismo pipeline entre multiplas tarefas map e reduce. A Secao 5.4.1
apresenta a configuracao utilizada nos experimentos. Os resultados da validacao de
varios cendrios, em relacao ao simulador da rede de filas, foi apresentado na Secao
5.4.2. Entretanto alguns destes cenarios foram super-estimados pelo modelo, nos le-
vando a introduzir, na Secao 5.4.3, um novo operador primitivo que utiliza um método
diferente para estimar o tempo de resposta de um sub-conjunto de tarefas em paralelo.
Foi feito uma avaliagao das limitacoes do modelo analitico, na Secao 5.4.4, através de
simulagoes simplificadas, buscando identificar qual a premissa, adotada no modelo, que
levou a previsoes de desempenho super-estimadas, assim como, avaliar se a utilizagao
do novo operador obtém uma melhor aproximacgao. Os resultados da validacao por
simulagao, utilizando o novo operador, foram apresentados na Secao 5.4.5, enquanto
que os resultados da validacao por experimentos reais foi mostrada na Se¢ao 5.4.6. Foi
feito também, na Secao 5.4.7, uma avaliacao do impacto dos principais parametros do

modelo.

5.4.1 Configuracao dos Experimentos

A aplicacao utilizada nos experimentos foi a ordenacao de um arquivo no arca-
bougo de computagao paralela Hadoop Online Prototype (HOP), implementagao do
modelo de programacao MapReduce, que prové um paralelismo pipeline as tarefas map
e reduce. A ordenacao é uma aplicacao bastante estudada para o MapReduce, pois ela
permite avaliar sua escalabilidade, ou seja, quanto que o tempo de resposta do job varia
quando o tamanho do arquivo é fixo e o nimero de nds varia ou, o oposto, quando o
nimero de nos é fixo e o tamanho do arquivo varia. MapReduce é um framework muito
conveniente para estes experimentos. O fluxo de execugao das tarefas na ordenagao
pelo HOP se da da seguinte forma: a tarefa map extrai a chave do registro de entrada e

grava um registro de saida com a chave ordenada e o restante dos dados do registro em
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Tabela 5.2. Demandas de servico reais, coletada para cada tarefa em cada

recurso.

CPU (s) Fibra | Disco | Rede
pm | ps | Tarefa Node 1 | Node 2 | Node 3 (s) (s) (s)
Map 5,0764 0,0677 | 3,1844 | 0,0

1 1 | SS 0,5293 0,5842 0,5217 | 0,0085 | 0,4003 | 0,1815
Merge 40,3753 | 41,9946 | 37.4983 | 1,2583 | 59,2157 0,0
Map 5,1360 0,0677 | 3,1847 0,0

1 5 | SS 3,0615 2,9475 2,9440 | 0,0425 2,0 0,9067
Merge | 21,215 | 20,425 | 20,400 | 1,258 | 59,2157 | 0,0
Map 5,1057 0,0677 | 3,1844 0,0

4 1 |SS 0,5425 0,6887 0,6608 | 0,0085 | 0,4007 | 0,1817
Merge 41,956 48,243 47,258 1,258 | 59,2157 0,0
Map 5,0764 0,0677 | 3,1844 | 0,0

4 5 | SS 2,7524 2,8628 2,5563 | 0,0425 2,0 0,9067
Merge 41,348 43,006 38,402 1,258 | 59,216 0,0

um arquivo temporario. Cada tarefa reduce é responsavel por gravar todos os valores
associados com sua faixa de chaves, que estao distribuidos pelos maps.

A arquitetura utilizada foi representada por um modelo de rede de filas fechado,
composto de n nés e uma rede, onde cada no possui ¢ CPUs interligados a um array de
d discos (dedicados a este nd) por um canal de fibra. O ambiente de experimentagao
foi configurado no laboratério do grupo de pesquisa da HP Labs, onde prepararam
trés maquinas (n = 3), para medicao das demandas e avaliagdo dos experimentos.
Cada méquina contém quatro CPU’s (¢ = 4) e um disco dedicado no array de discos
(d = 1). Foi instalado em cada maquina o arcabougo open source HOP e dividido os
discos do array de discos em duas particoes: uma particao local e outra para o Hadoop
File System (HDFS). Como a nossa modelagem nao considerou restrigoes de memoria
(meméria infinita), configuramos as maquinas virtuais Java do HOP para utilizar o
maximo de meméria disponivel em cada no.

A carga de trabalho considerada consiste na ordenacao de um arquivo com
100.000.000 registros, de 100 bytes cada. Para processar esta carga foram utiliza-
dos 150 tarefas map e 3 reduces (um por né). Foram coletados, para cada tarefa: (1)
o tempo de execucao efetivo da CPU, em nanosegundos; (2) o total de bytes lidos e
escritos pelo sistema de arquivo local; (3) o total de bytes lidos e escritos pelo sistema
de arquivo compartilhado (HDFS); (4) o total de bytes transmitidos pelo canal de fi-
bra; (5) e o total de bytes transmitidos pelo barramento de rede. Consideramos que o
disco 1é e grava a 85MB/s e que o canal de fibra, assim como o barramento de rede,
transmitem a uma velocidade de 1 Gbit/s. A partir da velocidade dos dispositivos foi

possivel calcular a demanda em cada recurso.



5.4. ANALISE EXPERIMENTAL 63

A demanda de disco depende do sistema de arquivo utilizado por cada tarefa.
Consideramos que as tarefas map consomem toda a demanda de leitura do HDF'S,
enquanto que os reduces consomem toda a demanda de escrita do HDFS. A demanda
do sistema de arquivo local se deve a materializacao em disco dos resultados parciais
de cada sub-tarefa. Nao foi possivel coletar estes dados para as sub-tarefas shuffe-sort
e merge separadamente, pois as demandas foram agregadas por tarefa e compreendem
as duas sub-tarefas do reduce. Para distribuir a demanda pelas sub-tarefas do reduce,
primeiramente consideramos que o shuffle-sort consome metade da demanda de leitura
do sistema de arquivo local e o merge a outra metade. Como o shuffle-sort grava os
resultados em um arquivo temporario e o merge no HDFS, cada sub-tarefa, consome
inteiramente as respectivas demandas (de escrita). As demais demandas (CPU, fibra e
rede) foram estimadas com base na porcentagem do tempo, de cada sub-tarefa, sobre
o tempo total do reduce, dado pelo timestamp de cada sub-tarefa (em nanosegundos),
assumindo assim um consumo uniforme por estas sub-tarefas. A Tabela 5.2 sumariza as
demandas coletadas para cada sub-tarefa em cada recurso. Note que, a CPU apresentou

velocidades diferentes em cada né nao sendo possivel agrupa-las em um tnico valor.

5.4.2 Validacao do Modelo por Simulacao

O simulador busca replicar o que ¢ feito no modelo analitico, com o intuito de
avaliar as premissas adotadas. No simulador as demandas por recurso, de cada tarefa,
sao exponencialmente distribuidas, diferentemente do modelo, que assume a média das
demandas, sendo assim, o simulador consegue capturar aspectos dinamicos da execucao
dos jobs, tais como, diversas tarefas (alocadas dinamicamente) irem para um mesmo
né (burst) e, dentro deste né, vérias tarefas irem para o mesmo recurso ou um recurso
ficar sub-utilizado (inanigao). Em termos de grau de abstracdo, o simulador esta em
uma posicao intermedidria, entre o sistema real e o modelo analitico. O simulador
permite analisar mais cendarios que os experimentos, pois, apesar de ser executado
milhares de vezes, leva menos tempo para processar, permitindo avaliar as premissas
do modelo em uma combinagao maior de parametros. Note que o simulador representa
a execugao do job na rede de filas e nao o sistema, buscando capturar suas principais
caracteristicas. Nesta validacao foi comparado as métricas entre o simulador da rede
de filas e o modelo analitico. O erro relativo foi calculado em funcao do simulador,
como mostrado na equagao 5.1, ou seja, calcula-se o moédulo da diferenca entre o tempo

de resposta do modelo para o simulador, sobre tempo de resposta do simulador.

(5.1)
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A Tabela 5.3 apresenta os parametros utilizados na validagao por simulacao.
Montamos experimentos balanceados com quatro nés (n = 4), cada né contendo quatro
CPU’s (¢ = 4) e um disco (d = 1). Note que para poder aumentar o nimero de tarefas
map na poténcia de dois, consideramos quatro nds ao invés de trés (ambiente utilizado
na coleta das demandas). Foram analisadas as mesma combinagoes do parametro pm,
no entanto, o parametro ps foi variado em ps = 1 e ps = 4 (multiplo de dois), ao invés
de ps = 5 (utilizado no experimento). Utilizamos as demandas coletadas para cada
configuragao, no entanto, para avaliar cendrios balanceados, consideramos a média das
demandas de CPU dos trés nos coletados, para as tarefas cujas demandas de CPU
variam. Como as demandas coletadas foram medidas por tarefa, variamos o ntimero
de tarefas map utilizando as mesmas demandas. Isto equivale a aumentar o tamanho
do arquivo e consequentemente o niimero de splits. Variamos o niimero da tarefas map
(dobrando) de 4 a 256 para ver a acuracia do modelo desde cendrios mais simples a
cendarios mais complexos. Os resultados do simulador sao médias de 5.000 execugoes
com intervalo de confianca de 95%. Os intervalos de confianca mostraram que os
resultados de replicacoes individuais desviam da média no méximo 1.04% com 95% de
confianca. As métricas de desempenho avaliadas foram tempo de resposta do job, das
tarefas, utilizacao dos recursos. Como consideramos que a carga possui apenas um job
(MPL 1), o throughput de jobs nao é uma métrica tao interessante e seu decaimento

pode ser visto através da utilizacao do centro de servigo gargalo, no caso o disco.

Tabela 5.3. Demandas medidas no experimento real

Notagao | Parametro Valores utilizados
pm Nimero maximo de maps paralelos por né 1,4
pr Numero de maps em paralelo no né 1
ps Numero de shuffles em paralelo 1,4
m Nuimero de maps 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256
T Numero de reduces 4
n Ntumero de nés 4
c Ntumero de CPU/né 4
d Numero de discos/né 1

A Figura 5.5 apresenta a validacao do tempo de resposta médio do job, principal
métrica avaliada. No primeiro experimento ha apenas um map em paralelo por né
(pm = 1) e onde cada shuffle agrega apenas um map, havendo portanto m maps, onde
m é o numero de maps. Este é um cenario que exibe pouco paralelismo, podendo
haver um pouco de contencao entre os maps e os shuffles. A curva do modelo analitico

ficou super-estimada quando ha poucas tarefas map, erro relativo méaximo de 29%, mas
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Figura 5.5. Validacao do tempo médio de resposta do job.

apresentou um bom acordo a medida que aumentamos o nimero de tarefas (erro abaixo
de 15%). Pode-se observar que o modelo capturou bem a contengao da CPU e do disco,
no entanto nao capturou bem a utilizacao de fibra e rede. Verificamos que a estimativa
do tempo de resposta médio das tarefas map e merge (que nao possui contencao, dado
pela demanda) pelo modelo de rede de filas foram bem estimados. Entretanto o tempo
de resposta dos shuffles em cendrios com poucos maps foi sub-estimado em até 41%.

No segundo experimento realizado aumentamos o nimero de maps agregados
pelo shuffle mantendo todos os outros parametros iguais ao experimento anterior. O
aumento do nimero de maps agregados significa que o shuffle inicia apds ps maps
terminarem de processar e consome os ps maps de uma sé vez, utilizando ps threads.
Observamos que o modelo apresentou um bom acordo em relacao ao simulador na esti-
mativa do tempo médio de resposta do job, erro maximo de 19% (m=4). Assim, como
no experimento anterior a utilizagao de CPU e disco foram bem estimadas. Apesar do
modelo nao ter produzido uma boa estimativa para a utilizacao de rede, a rede nao
¢é utilizada pelos maps nem pelos merge, sendo utilizada apenas pelo shuffle, levando
a uma estimativa do shuffle sub-estimada. Entretanto o tempo de resposta do shuffle
nao influéncia muito o tempo de resposta do job neste cenarios

No terceiro experimento aumentamos o niimero de maps em paralelo por né, ou
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seja o numero de threads disponiveis para processar tarefas map. Como cada né possui
quatro CPU’s havera pouca contencao na CPU, entretanto podera haver formacao
de filas em outros recursos nao so entre maps e shuffles, como nos cenarios anteriores,
mas também entre maps. Pode-se observar que a medida que aumentamos o ntimero de
tarefas, o modelo super-estima muito o tempo de resposta do job. O modelo capturou
uma contengao excessiva na utilizacao do disco (gargalo).

Para o quarto experimento aumentamos o nimero de maps agregados pelo shuffle,
mantendo os parametros anteriores. Pode-se observar que, assim como no experimento
anterior, o modelo super-estimou o tempo de resposta médio do job, consequentemente

sub-estimando as utilizacoes.

5.4.3 Introducao do Operador Fork/Join

Observamos na validacao por simulacao, que o tempo de resposta médio das
tarefas foi bem estimado pelo modelo de rede de filas, com excecao do shuffle, que nao
afeta muito o tempo médio de resposta do job, entretanto os tempos de sincronizacoes
entre estas tarefas, calculado pelo nds internos (operadores) da arvore de precedéncia
nao foram bem capturados, levando a previsoes de desempenho super-estimadas. Sendo
assim, esta Secao introduz um novo operador primitivo, usado na composicao do tempo
de resposta do job pela arvore que utiliza o método de redes de filas fork/join para
estimar o tempo de sincronizacao entre um sub-conjunto de tarefas paralelas.

O método de redes de filas fork/join foi inicialmente proposto por Varki (1999) e
aplicado para modelar o tempo de execugao de uma requisicoes a um array de discos,
como representado na Figura 5.6. Uma requisicao ao controlador dos discos faz uma
sub-requisi¢ao a cada um dos k discos e completa quando todos os discos terminarem
de executar. O tempo de sincronizacao corresponde ao tempo que cada sub-requisicao

deve esperar nos pontos de join.

ponto
de fork

ponto
de join

Discog

Figura 5.6. Modelo de uma rede de fila fork/join (Menascé et al., 2004)
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Sendo assim, o tempo de execucao de uma requisicao a um controlador de um
array de discos é dado pela média do maximo dos tempos de residéncia nos discos. O
tempo de execugao em cada disco sdo varidveis aleatérias (v.a.) com uma determinada
distribuicao, logo, o tempo de uma requisicao ao array de discos é dado pelo méaximo
da média de k v.a.s. Note que a média do maximo de k v.a.s. é diferente do méaximo
da média de k v.a.s., pois no primeiro o calculo leva em consideragao a variancias das
v.a. no calculo dos maximos, produzindo estimativas muito maiores.

A solucao exata para calcular a média do maximo do tempo de residéncia de k
tarefas é computacionalmente intensiva (Balakrishnan, 1994), pois requer calcular a
convolugao entre as distribuigoes das k tarefas. Varki (1999) derivou as equagoes para
estimar a média do maximo de k requisi¢oes a uma rede de filas balanceada, como a um
array de discos, onde cada disco possui 0 mesmo tempo de acesso (mesma demanda)
e o tempo de residéencia das requisicoes é dado por sua demanda somada a seu tempo
de sincronizacao.

A estimativa do tempo de sincronizacao de k requisicoes é dado pelo produto do
k-ésimo numero harmoénico (Hy), apresentado na equagao 5.2 com a demanda média
dos k discos. A aproximacao vém da esperanca de uma variavel aleatoria definida
como o maximo de k v.a. exponencialmente distribuidas. Os autores (Varki, 1999)
mostraram que esta aproximacao obteve um erro relativo menor que 5% para maioria

dos casos analisados.

ki

Hy, = Z% (5.2)

A solucao adotada nesta dissertacao consiste em utilizar o método proposto por
Varki (1999) para estimar o tempo de sincronizagao de um sub-conjunto de tarefas em
paralelo, ou seja, a média do maximo do tempo de resposta de k tarefas em paralelo.
A estimativa é dada pelo produto do k-ésimo nimero harmonico com o maximo das
médias dos tempos de resposta das k tarefas. Note que as tarefas podem ter diferentes
tempos de resposta, mas assumimos (aproximagao) que todas as tarefas tém um tempo
de resposta igual ao maior tempo de resposta das tarefas, o que proveé um limite superior

para esta estimativa.

5.4.4 Avaliacao das Limitacoes do Modelo

O maior desafio encontrado na modelagem do paralelismo pipeline foi na estima-
tiva do operador paralelo (P), que estima a média do maximo de um sub-conjunto de

tarefas (varidveis aleatdrias) em paralelo, cada estagio do pipeline. Lembrando que a
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média (esperanga) dos maximos é maior que o méximo das médias, pois no calculo da
média do maximo leva-se em conta a variancia da distribuicao de probabilidade, o que
torna esta previsao dificil de ser feita. Sendo assim, foi feito uma avaliacao especifica da
modelagem da previsao do maximo buscando avaliar a premissa do modelo referéncia
que considera que o tempo de resposta das tarefas é exponencialmente distribuidos.

Esta premissa possui varias implicacoes como veremos nesta Secao.
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Foi avaliado um cenario naive do Hadoop original, onde as fases map e reduce sao
seriais. Para fazer com que as fases map e reduce sejam sequenciais consideramos que o
numero de maps agrupados (ps) pelo shuffle-sort (ss) é igual ao nimero total de maps
(ps = m), ou seja, um unico ss consome todos os maps processados. Sendo assim, o
reduce sé inicia apds os m maps terminarem de processar. Dessa forma havera apenas

um shuffle-sort (ss) e um merge. O tempo médio de resposta do job é dado por:

ERjn] = Elmaz(Riap, )] + E[Rss] + E[Rmerge] (5.3)

Os cenérios do Hadoop original possui relagoes de precedéncia bem mais simples
que o HOP. Na modelagem do HOP, como as relagoes de precedéncias podem mudar
de acordo com o tempo de resposta das tarefas, foi preciso construir uma arvore de
composi¢ao a cada iteracao do algoritmo. Para os jobs do Hadoop original é possivel
utilizar uma arvore de composicao fixa, como ilustrado na Figura 5.7, onde é mostrado
o mapeamento do grafo de tarefas do fluxo de execucao do Hadoop para a arvore de
composicao. A utilizacdo de uma arvore fixa ajuda na convergéncia do algoritmo itera-
tivo do modelo. A média do maximo do tempo de resposta das tarefas é utilizada para
capturar o tempo que cada tarefa fica esperando no ponto de sincronizagao (barreira)

pelo término das outras tarefas.

Z:|:
N =<
fiin

(a) Linha do Tempo (b) Grafo de Tarefas (¢) Arvore de Precedéncia

Figura 5.7. Fluxo de execucao de jobs do Hadoop
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Para avaliar a aproximacao da estimativa do maximo das médias das tarefas foram
realizados trés experimentos, todos partindo da mesma configuragao: (1) o primeiro é
um teste de sanidade onde consideramos que o tempo de resposta é dado pela demanda
da tarefa; (2) em seguida foi feito um teste com o tempo de resposta dado pelo tempo
de residéncia em todos os centros (com fila); e (3) por fim foi feito uma avaliagao em

um cenario onde o tempo de resposta é dado pelo tempo de residéncia de um recurso.

5.4.4.1 Configuracao dos Experimentos

As demandas utilizadas foram demandas medidas por experimentos reais no
cenario pm = 1,ps = 1 da Secao 5.4.1. Na comparagao dos resultados com o modelo
analitico foi utilizado dois métodos para estimar a média dos maximos: (1) o método
do modelo referéncia, que aproxima a distribuicao dos jobs para FErlang ou hiper-
exponencial de acordo com seus coeficientes de variagao; (2) e o método do fork/join,
solucao exata para tarefas balanceadas, que utiliza o i-ésimo niimero harmonico para
estimar o tempo de sincronizacao.

A Tabela 5.4 apresenta os parametros utilizados nesta avaliacao. Na configuragao
da arquitetura utilizou-se apenas um né para que nao haja multiplas instancias do
shuffle-sort. Consideramos o nimero de CPU’s igual ao nimero de maps, para que os
maps nao peguem contengao na CPU. Fixamos o niimero de tarefas reduces em um e
variamos o numero de tarefas maps (m), conjuntamente com os parametros nimero

de maps paralelos (pm) e nimero de maps agrupados pelo shuffle-sort (ps).

Tabela 5.4. Parametros utilizados no experimento.

Notacao | Parametro Valores utilizados
n Numero de nés 1
m Ntumero de maps {1,4,8,16, 32,64 }
T Numero de tipos de tarefas 3 (map, ss e merge)
R Ntmero de tipos de recurso 4 (CPU, fibra, disco e rede)
C, Numero de tarefas de cada tipo {m, 1,1}
K, Numero de recursos de cada tipo {m, 1,1, 1}
pm # de maps em paralelo por no m
pS # de maps agrupados pelo ss m
Rt Tempo de resposta da tarefa ¢ Cendrio pmlpsl (Cap. 4)
Rtk Tempos de residéncia da tarefa ¢ Cenério pmlpsl (Cap. 4)
Dt Demanda da tarefa ¢ Cenério pmlpsl (Cap. 4)
E # de execugoes da simul. simplificada 1.000.000
E' # de execugoes da simul. detalhada 5.000
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5.4.4.2 Tempo de Resposta Sem Fila

O primeiro teste realizado foi um teste de sanidade onde consideramos que as
tarefas map nao possuem fila, ou seja, que o tempo de resposta é dado pela soma de
suas demandas (exponenciais). Sendo assim, consideramos apenas a demanda de CPU,
pois neste cendrio cada map possui uma CPU exclusiva (¢ = m). Foi desenvolvido um
simulador bem simples para avaliar a aproximagao da média do méaximo do tempo
de resposta dos maps, descrito no Algoritmo 13. Este simulador simplificado toma
como entrada a média do tempo de resposta das tarefas (map, ss e merge), obtidos
do simulador detalhado e gera nimeros aleatérios exponencialmente distribuido para
cada varidvel aleatoria Rp,ap,, Res € Rpperge- A cada iteragao é calculado a média do

maximo dos maps dinamicamente, assim como a média do tempo de resposta do job.

Algoritmo 3: SIMULADOR-RI( Ry, Cy, E, T)

1 mj= 1.0

2 M, = [ ]1><T

3 para e =1 até E faga /* para cada execucgio e */

4 7=0.0

5 para t =0 até T faga /* para cada tipo de tarefa t */

6 max = —1.0

7 para i =0 até Cy[t] fagca /* para cada tarefa i do tipo t */

8 ri = (—R[t]) - Loc( RAND() ) /* gera n® aleatdrio exponencial */
9 se ri > max entao /* procura o mdx dos tempos de resposta™/
10 ‘ max =i

11 Jj+ = maz /* acumula o tempo do job */

12 Mt = ((e—1) - Mi[t] +mazx) / e /* calcula a média do mdx das tarefas */
13 mj=((e—1)-mj+j) /e /* calcula a média do mdazimo do job */

(o]
o

x Modelo (Op. Tripathi)
+ Modelo (Op. Fork/Jaoin)
““““ Simulador Ri

— Simulador Detalhado x

(o2}
o

N
o
x

Media do Maximo dos Maps (s)
D
o

(@)

4 8 16 32 64
Numero de Tarefas Map (m)

Figura 5.8. Gréfico de validacao da média dos méximos (sem fila).
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A Figura 5.8 apresenta as curvas do simulador simplificados, dos dois métodos
do modelo e do simulador detalhado (baseline). Pode-se observar que a curva da
estimativa do maximo das médias dos maps do simulador simplificado e do modelo com
o método do fork/join tiveram um bom acordo com o simulador detalhado. Note que,
como o modelo referéncia assume que as tarefas sao exponencialmente distribuidas,
era esperado o modelo utilizando apenas os operadores do modelo referéncia ficasse
préoximo do simulador do tempo de resposta. Entretanto, mesmo em experimentos
sem fila, este modelo tende a super-estimar o tempo de resposta, onde o erro relativo
maximo foi de 119%, com m = 64. Como neste experimento nao hé fila, o modelo
convergiu em apenas uma iteragao para todos os cenarios. Este experimento mostrou
que a aproximacao do simulador simplificado em relacao ao simulador detalhado indica
que o erro da aproximagcao do tempo de resposta exponencialmente distribuido esta na
estimativa das filas, pois as demandas estao sendo bem estimadas.

Observamos que nao ¢é possivel fazer um simulador da demanda e do tempo de
fila como duas variaveis aleatérias exponenciais independentes pois elas sao correlaci-
onadas. Se o recurso for processor sharing (PS) o ntiimero de vezes que as tarefas vao
circular pela filas é dado pelo tamanho da fila e pelo nimero de visitas (dado pelo
quantum e por sua demanda). Nestes experimentos todos os recursos tém disciplina
PS. E mesmo se for um recurso FCFS, o aumento na demanda, aumenta o tamanho
de fila das outras tarefa. Entao mantivemos nossa avaliacao em cima do tempo de

resposta.

5.4.4.3 Tempo de Resposta Com Fila

O segundo experimento utilizou os mesmos parametros do experimento anterior,
no entanto, sem zerar as demandas de fibra e disco para as tarefas map. Desta forma, a
medida que aumentarmos o nimero de maps haverd formagao de fila no barramento de
dados para o disco (canal de fibra), cuja demanda é muito pequena, e principalmente
no tunico disco deste nd, sendo portanto o gargalo do sistema. Foi desenvolvido um
segundo simulador simplificado, apresentado no Algoritmo 16, similar ao simulador
anterior, no entanto levando em consideracao a variancia dos tempos de residéncia,
considerando que a esperanga de uma variavel aleatéria (v.a.) definida como o tempo
de resposta de uma tarefa, E[R], é dado pela soma das v.a.s exponenciais (com médias
diferentes) referentes ao tempo de residéncia em cada recurso (assumindo que uma
tarefa nao executa em mais de um recurso ao mesmo tempo), formando assim uma
distribuicao hiper-exponencial. Essa simulacao foi realizada para verificar se utilizar

uma Unica variavel aleatéria exponencial é uma boa aproximacao para uma série de
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exponenciais, ou seja: E[R;] ~ E[3 1, Rl.

Algoritmo 4: SIMULADOR-RIK( Ry, Cy, E, T, K )

1 mj=—1.0

2 My = lixT

3 para e =1 até E faca /* para cada execugio e */

4 7 =20.0

5 para t =0 até T fagca /* para cada tipo de tarefa t */

6 mazr = —1.0

7 para i =0 até C[t| faca /* para cada tarefa i */

8 ri = 0.0

9 for k=0 até K do /* para cada centro k */

10 rik = (—Ry[t][k]) - Loc( RAND() ) /* gera n® aleatdrio exp. */
11 rit+=rik

12 se 1i > max entao /* procura o mdx dos tempos de resposta*/

13 ‘ max = ri

14 Jj+ =max /* acumula o tempo do job */

15 M[t] = ((e — 1) - My[t] +max) / e /* calcula a média do mdx das tarefas */
16 mj = ((e—1)-mj+j) /e /* calcula a média do mdzimo do job */

w

& 150{ x Modelo (Op. Tripathi)
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Figura 5.9. Gréfico de validagao da média dos maximos (com fila).

As curvas dos dois modelos simplificados (tempo de resposta e residéncia), do
simulador (baseline) e dos dois métodos para estimar o méximo das médias para este
cenario foram apresentados na Figura 5.9. Pode-se observar que os dois métodos de
estimativa do maximo das médias do modelo e os dois simuladores super-estimaram o
méaximo do simulador detalhado. Em todos os cendrios, o modelo convergiu em menos
de 6 iteragoes. O método fork/join ficou préximo do simulador do tempo de resposta.

Verificamos que a esperanga da soma de m v.a. exponenciais (tempos de residéncia)
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com médias diferentes (hiper-exponencial), ficou menor que a esperanca de uma tnica
v.a. exponencial (tempo de resposta) com média igual a soma das médias das m v.a.s.

Foi observado que a utilizacdo do disco (gargalo) ja estava 100%, ou seja, as
filas deveriam supostamente crescer exponencialmente. Vimos que houve um cresci-
mento exponencial na utilizacao do simulador detalhado, aumentando o tamanho das
filas, mas nao com a mesma variancia que sua demanda (exponencial), para poder
correlacionar Di+Wi em uma tunica variavel aleatoria exponencial, Ri, ou correlacio-
nar soma(Dik+Wik) em uma série de exponenciais, soma(Rik). Aqui percebemos uma
primeira limitacao da premissa de assumir que o tempo de resposta das tarefas sao ex-
ponenciais associada com a utilizagao: para o tempo de fila crescer exponencialmente
¢ necessario que a utilizacao esteja proximo de 100%, o que nao ocorre em cendrios
de carga leve, levando a estimativas super-estimadas das variancias da v.a. aleatéria
tempo de resposta com média igual a soma da demandas com a média do tempo de
fila. Esta relacao nao se aplica a este cendrio, pois o mesmo possui utilizacao 100%,
mas se aplica a varios experimentos anteriores. Sendo assim, concentracao na avaliacao

da variancia do tempo de fila.

5.4.4.4 Tempo de Resposta Considerando Apenas o Disco

Foi realizado um terceiro experimento onde primeiramente zeramos as demandas
de CPU e fibra, para garantir que todas as tarefas cheguem ao disco ao mesmo tempo
(burst), evitando as variancias do tempo de residéncia nestes centros antes de chegar no
disco. Focamos nossa avaliagdo no tempo de residéncia do disco (gargalo). Sendo assim,
o tempo de resposta das tarefas map é dado pelo tempo de residéncia do disco, R; =

R; disco = Di disco + Wi disco, 10g0 nao utilizamos o simulador do tempo de residéncia.

FCFS

M| . | Mg|Ms|M,[ My Mz@

Disco

Figura 5.10. Representacao da fila do disco com disciplina FCFS.

A Figura 5.10 representa o centro de servigo disco. Considerando que todas
as tarefas map chegam ao disco ao mesmo tempo, o maximo tempo de residéncia é
dado pelo tempo de residéncia da 1ltima tarefa a chegar no centro (M,,). Isto ocorre
independente se a disciplina do centro ¢ FCFS ou PS. FCFS é mais intuitivo, no caso de
PS pode-se compreender melhor considerando que a demanda de cada tarefa se divide
em varias visitas em funcao do quantum e que a ultima tarefa devera esperar todas as

visitas das tarefas (alternando entre as tarefas), incluindo suas proéprias, equivalendo
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ao FCFS. Para simplificar as analises passamos a disciplina do disco de PS para FCFS
(setando o quantum para infinito). Entao, a média de uma v.a. definida como o
maximo do tempo de residéncia no disco de todas as tarefas é dado pela média da
soma do tempo que a tultima tarefa espera pelas m — 1 tarefas (v.a.s exponenciais com

média diferentes) mais o tempo de sua demanda (v.a. exponencial), ou seja:

m
E[X,] = E[X1+ Xo + .. + Xp] = E[>_ X]] (5.4)
i=1

Foi desenvolvido um terceiro simulador bem simples, apresentado no Algoritmo

12, que toma como entrada a demanda de cada tipo de tarefa (map, ss e merge), o
niumero de tarefas de cada tipo, o nimero de execugoes do experimento e o niimero de
tipos de tarefa. A cada iteracao do simulador sao gerados m demandas exponencial-
mente distribuidas, calcula-se o maximo do tempo de resposta dado pela soma das m

demandas, seguido do célculo da média do maximo das tarefas e do job.

Algoritmo 5: SIMULADOR-FcCFS( Dy, Cy, E, T)

1 mj=-1.0

2 My =[lixr

3 para e =1 até E faga /* para cada execugio e */

4 7 =0.0

5 para t =0 até T fagca /* para cada tipo de tarefa t */

6 max = —1.0

7 para i =0 até Cy[t] faca /* para cada tarefa i */

8 di = (—D¢[t]) - LoG( RAND() ) gera n° aleatdrio exp. */

9 max+ = di
10 Jj+ = maz /* acumula o tempo do job */
11 Mt] = ((e—1) - Mi[t] +mazx) / e /* calcula a média do mdax das tarefas */
12 mj=((e—1)-mj+j) /e /* calcula a média do mdazximo do job */

Antes de analisar a média do méximo das tarefas verificamos que a média do
tempo de resposta das tarefas map (sem ser o maximo) foram bem estimados pelo
modelo analitico, erro relativo médio de 7.7% para os dois métodos de estimativa
do méaximo (fork/join e modelo referéncia). Estas estimativas sdo utilizadas como
parametros de entrada para a composi¢ao da média do tempo de resposta do job no
modelo. Verificamos que o modelo de rede de filas capturou bem a contencao do disco.

A Figura 5.11 apresenta as curvas dos dois métodos de estimativa do maximo
utilizados no modelo, dos simuladores simplificados do tempo de resposta e da fila
FCFS e do simulador detalhado (baseline). Primeiramente, observamos que o simulador
da fila FCFS teve um bom acordo com a curva do simulador detalhado. As curvas do

modelo simplificado do tempo de resposta exponencial e dos dois métodos de estimativa
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Figura 5.11. Gréfico da validagdo da média dos maximos, apenas com o disco.

do méximo super-estimaram a média do maximo do simulador detalhado. O método
do modelo referéncia super-estimou muito a média do maximo (erro relativo médio de
427%), enquanto que o método do fork/join se ajustou a curva do simulador do tempo
de resposta. Sendo assim concluimos que, por mais que a demanda seja exponencial o
tempo de fila é dado por uma série de m exponenciais com médias diferentes, ou seja,
hipo-exponencial, e a média (esperanga) de uma série de exponenciais, como vimos na
andlise do simulador de R;;, na Se¢ao anterior, ¢ muito menor que uma v.a. exponencial
com média dada pela soma das médias da série.

A maioria dos modelos analiticos nao levam em consideragao as distribuicoes de
probabilidade na estimativa da média (esperanga) do tempo de resposta das tarefas
(Raatikainen, 1989). A maior parte se baseia na premissa overtaken-free condition,
que diz que qualquer tarefa que chegue apds outra tarefa sempre estara atras dela na
fila, o que garante que os tempos de residéncia de centros de servigo diferentes (com
disciplina FCFS ou delay centers) sejam independentes. No caso de delay centers a
esperanca do tempo de residéncia é dado pela esperanga do tempo de servigo (em
geral, aproximados para uma exponencial). A estratégia utilizada por alguns métodos
aproximados (Salza e Lavenberg, 1981; Lazowska e C., 1979; Rege e Sengupta, 1988),
que consideram as distribuigoes, para estimar a distribuicao do tamanho das filas em
centros com disciplina FCFS e PS é substituir um sub-conjunto de centros de servigo
por um centro exponencial dependente da carga (load dependent), que é analisado
para estimar a esperanga do tempo de residéncia. (Raatikainen, 1989) prop6s um
método baseado na transformada de Laplace, que estima a esperanca do tempo de
resposta pela esperanca da soma de seus tempos de residéncia. Para estimar a esperanca

do numero de visitas utilizam uma funcao de probabilidade disjunta (z-transform).
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Quantis e percentis do tempo de resposta sao estimados através de inversoes numeéricas
da transformada de Laplace. Estes trabalhos nos atentaram para o fato de que a
esperanca do tamanho da fila de um centro de servico com utilizacao 100% nao cresce
exponencialmente, mas sim seguindo uma distribuicao dada pelo tempo de fila da
ultima tarefa a chegar na fila, que é dado por uma série das distribuicoes das demandas
das tarefas encontradas em sua frente na fila.

Assim como foi verificado nesta dissertagao, (Jonkers, 1994a; Adve e Vernon,
1993) avaliaram as limitagao da premissa de assumir que os tempos de resposta das
tarefas sao exponencialmente distribuidos. Essa premissa foi proposta inicialmente em
(Salza e Lavenberg, 1981) e reavaliada em (Heidelberger e Trivedi, 1983) e se baseia
em que: se o tempo de resposta de uma tarefa é dado pelo periodo que a tarefa cicla
pela rede de fila com probabilidade p até que saia com probabilidade 1 — p, e se p
¢é proximo de 1, entao o tempo de reposta da tarefa pode ser aproximado para uma
exponencial. Embora tempos de resposta de tarefas com pouca variancia possam ser
modelados desta forma, esta aproximagao, avaliada em um estudo de caso (Jonkers,
1993), implica em assumir que o nimero de passadas é determinado pela probabilidade
de circular pela rede de filas (loop bounds). Verificou-se em (Jonkers, 1993), através
de experimentos utilizando redes de filas separaveis, redes de petri e técnicas hibridas
que, em segoes paralelas (como um fork/join) o tempo de resposta das tarefas é de-
terminado pela média do maximo de passadas ao invés da média de passadas, o que
leva a severas super-estimativas do tempo de resposta, pois na realidade o ntimero de

passadas é constante, ou seja, a média e 0 maximo sao iguais.

5.4.5 Validacao por Simulacao com o Operador Fork/Join

Nesta Segao repetimos os mesmos experimentos realizados na Secao 5.4.2 utili-
zando o operador fork/join, introduzido na Segao 5.4.3, que na avaliagdo da limitacao
do modelo, Secao 5.4.4, apresentou melhores estimativas para as métricas de desem-
penho. Lembrando que o operador fork/join é utilizado para estimar o tempo de sin-
cronizacao de um sub-conjunto de tarefas na composicao do tempo médio de resposta
do job pela arvore de precedéncia. Para permitir a comparagao também mostramos
os resultados da validacao anterior, onde a arvore era construida utilizado apenas os
operadores propostos pelo modelo referéncia. A Figura 5.12 apresenta os resultados
da validacao por simulacao do tempo médio de resposta do job estimado pelo modelo

analitico, utilizando o operador fork/join, para os quatro cendrios avaliados.
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Figura 5.12. Validacao do tempo médio de resposta do job.

Para os cendrios que nao ha paralelismo entre os maps (pm = 1) o modelo
analitico baseado no Fork/Join, assim como o modelo basecado no modelo referéncia
(resultados anteriores), apresentou boas estimativas de desempenho, ficando o erro
relativo maximo abaixo de 13%. O modelo analitico esta sendo conservador, uma vez
que, neste caso, é melhor errar para mais do que para menos. Pode-se observar que o
modelo capturou bem a contencao da CPU e do disco, no entanto nao capturaram bem
a utilizacao de fibra e rede. Verificamos que a estimativa do tempo de resposta médio
das tarefas map e merge pelo modelo de rede de filas foram bem estimados. Assim,
a utilizacao de CPU e disco, apresentadas na Figura 5.13, foram bem estimadas pelo
modelo utilizando o método do fork/join. Apesar de ambos os métodos nao produziram
uma boa estimativa para a utilizacao de rede, a rede nao é utilizada pelos maps nem
pelos merge, sendo utilizada apenas pelo shuffie, levando a uma estimativa do shuffle
sub-estimada. Entretanto o tempo de resposta do shuffle nao influencia muito o tempo

de resposta do job neste cendrios
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Figura 5.13. Validacao da utilizagao média dos recursos.

Os cendrios que apresentam paralelismo entre as tarefas maps (pm = 4), o modelo
analitico utilizando os operadores fork/join produziu melhores resultados, com uma
diferencga relativa maxima abaixo de 15%, enquanto que o erro relativo maximo do
modelo utilizando apenas os operadores propostos no modelo referéncia havia super-
estimado muito suas previsoes de desempenho, chegando a 68%. Novamente o modelo
analitico foi conservador (“errou para mais”). Assim como no experimento anterior
estimou bem a contencao da CPU e do disco, mostrados na Figura 5.13, mas nao
estimou bem a utilizacao da fibra e da rede. Como a demanda da fibra é muito pequena
esta diferenca nao tem grande impacto. A rede, da mesma forma, sé é utilizada pelo
shuffle e na influi muito no tempo de resposta do job. Note que, enquanto na Figura
5.12, do tempo médio de resposta do job, o modelo analitico esta acima do simulador,
na Figura 5.13, da utilizagao do recursos, ele esta abaixo do simulador. Isto ocorre
pois tanto no modelo quanto no simulador o tempo em que os recursos estao sendo
efetivamente utilizados pelas tarefas, dado por sua demanda, sao aproximadamente os

mesmos, o que varia é a estimativa do tempo de fila, onde o modelo produziu estimativa
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maiores, o que implica em utilizagao de recursos menores.

5.4.6 Validacao por Experimentos Reais

Esta Secao apresenta os resultados da validagao do modelo analitico através de
experimentos reais. Foi utilizado a mesma configuragao descrita na Secao 5.4.1. Ao
contréario da validacao por simulagao, nos experimentos foi considerado o desbalancea-
mento da demanda de CPU em cada né. As métricas avaliadas foram o tempo médio
de resposta do job e os tempos médio de resposta de cada tarefa. Note que, no modelo,
os tempos médio de resposta das tarefas sao estimados pelo modelo de rede de filas
(modelo fisico) enquanto que o tempo médio do job é estimado através da &rvore de
composicao (modelo 16gico) que toma os tempos médios de respostas das tarefas como
entrada. O erro relativo foi calculado em fungao do experimento.

A tabela 5.5 apresenta os resultados da validagao do tempo médio de resposta do
job, enquanto que os resultados do tempo médio de resposta das tarefas sao mostrados
no Apéndice D. Foram avaliados os seguintes cendrios: (1) sem paralelismo nos maps
e nos shuffles, (2) sem paralelismo nos maps e com paralelismo nos shuffles, (3) com
paralelismo nos maps e sem paralelismo nos shuffles e (4) com paralelismo nos maps e

nos shuffles.

Tabela 5.5. Validacao do tempo médio de resposta do job.

pm|ps|Exp. (E)|Simul. (S)|Tripathi (T)|Fork/Join (F)|Sx E|T x E|F x E
11 722.23 686.06 798.56 732.56| -5%| 11% 1%
115 605.40 629.99 701.75 659.13| 4% 16% 9%
411 321.77 405.77 620.01 365.51] 26%| 93%| 14%
415 325.58 399.06 597.81 356.20| 23%| 84% 9%

Nos dois primeiros cenarios ha apenas uma thread para processar tarefas map em
cada né. Estes cendrios apresentam paralelismo entre maps e shuffle-sorts, mas nao
hé paralelismo entre as tarefas map. Como ha quatro CPU’s disponiveis (¢ = 4), em
cendrios que nao ha paralelismo no shuffle (ps = 1), havera no maximo duas sub-tarefas
em paralelo em cada né (um map e um shuffie-sort), ndo havendo contengao na CPU.
Entretanto, pode haver formacao de filas no disco, fibra e rede. Ao aumentar o niimero
de threads para processar shuffles para cinco (ps = 5), o shuffle passa a consumir cinco
maps em paralelo, gerando contencao na CPU e nos outros recursos.

A estimativa do tempo médio de resposta do job, quando nao ha paralelismo nos
shuffles, utilizando os dois modelos, utilizando os operadores do modelo de Tripathi e

do fork/join, apresentaram um bom acordo comparado com o experimento, com erros
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relativos de 11% e 1%, respectivamente. O erro relativo do tempo de resposta médio
do job medido no simulador foi 5%.

Enquanto que para os cendrios com paralelismo nos shuffles, as previsoes de
desempenho do modelo utilizando os operadores do Tripathi e do fork/join produziram
boas estimativas, com erros relativos de 16% e 9%, respectivamente. O simulador
apresentou um erro relativo de 4%.

Note que o modelo analitico foi conservador, uma vez que suas estimativas foram
maiores que a do experimento, pois, neste caso, é melhor errar para mais do que para
menos. Observamos que, em cendarios desbalanceados, sem paralelismo nos shuffles
(com pouca contengao), ao contrario da validagao por simulagao, o método do fork/join
ficou abaixo do simulador, nao sendo uma estimativa tao conservadora em relacao ao
simulador. Entretanto foi a que mais se aproximou dos experimento real para estimativa
do tempo médio do job. Ao aumentar o paralelismo nos shuffles o modelo com o método
fork/join voltou a ficar entre o simulador e o modelo com o método do Tripathi.

No segundo conjunto de experimentos, dois tultimos cenarios, aumentou-se o
nimero de threads para processar tarefas map para quatro (pm = 4), podendo ha-
ver além do paralelismo entre maps e shuffles, um paralelismo entre as tarefas map.
No ultimo experimento o ntimero de shuffles em paralelo foi aumentado para cinco, o
que implica em um aumento na demanda dos shuffles uma vez que cada shuffle deve
consumir cinco maps de uma sé vez e, consequentemente, gerar mais contencao na
competicao por recursos com os quatro maps em paralelo de cada né.

O modelo utilizando os operadores fork/join produziu um bom ajuste comparado
com o experimento e o simulador, apresentando um erro relativo de 14% e 10% para
ps = 1 e ps = 4, respectivamente. O tempo médio de resposta medido no simulador
apresentou um erro relativo de 26%, o qual ainda é aceito na literatura.

A estimativa do tempo de resposta do job pelo modelo baseado no Tripathi, assim
como na Secao 5.4.5, foi super-estimado, atingindo uma diferenca relativa maxima de
93%. Observamos, assim como no experimento anterior, que o modelo com o método
do fork/join para estimar a média do méaximo das tarefas obteve a melhor estimativa.
O modelo com o método do Tripathi nao obteve boa aproximacao na composi¢ao da
arvore do paralelismo e super-estimou muito o tempo de resposta do job.

A contencao nos recursos foi bem capturada, tanto no modelo utilizando apenas
os operadores do Tripathi, quanto no modelo utilizando os operadores fork/join, exceto
para o shuffle que sub-estimou a utilizacao de rede e de fibra, mas, como as demandas
nestes recursos é muito baixa, o impacto no tempo de resposta do job foi marginal.
Isto indica que o modelo da rede de filas estd capturando bem a contencao e arvore

de precedéncia foram bem capturados pelo modelo que utiliza os operadores fork/join,
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mas que a arvore do modelo utilizando os operadores do Tripathi nao esta capturando

bem os atrasos de sincronizagao.

5.4.7 Impacto dos Parametros no Modelo

Além da aplicacao de um modelo de desempenho para avaliar a eficiéncia de
um sistema, é muito comum utilizar modelos analiticos para encontrar a configuracao
otima de ajuste dos parametros, como por exemplo o niimero de threads para processar
uma carga de trabalho (parametro pm) ou o niimero de estdgios do paralelismo pipeline
(parametro ps). Esta Sec¢ao analisa a influéncia dos principais parametros do modelo.
A validacao do modelo foi estendida para avaliar o impacto dos parametros: o nimero
méaximo de maps em paralelo de um né (pm), o nimero de maps agrupados pelo
shuffle-sort (ps) e o nimero de nés (n). Foram comparados os resultados do simulador
detalhado com as métricas do modelo, utilizando os operadores do fork/join e do
modelo referéncia na construcao da arvore de precedéncia. O foco principal foi no
tempo médio de resposta do job. Estes experimentos foram realizados com o intuito de

avaliar a escalabilidade e precisao do modelo em diversas combinagoes de parametros.

5.4.7.1 Variando Nuimero de Maps em Paralelo (pm)

Primeiramente o nimero de nos foi fixado em n = 4, o ntimero de threads por
shufffle em ps = 4 e variamos o numero de threads para processar tarefas map (pm),
de um, dobrando até, 32. Para pm = 1 as tarefas map sao serialmente executadas em
cada nd enquanto que para pm = 32 haverao 32 tarefas map em paralelo por n6. Nos
utilizamos a mesma carga de trabalho para todos os cenarios e mantivemos a mesma
intensidade de carga ao aumentar o nimero de threads para processamento de tarefas
map (pm), ou seja, nés aumentamos o paralelismo de tarefas mas cada tarefa map
executa a mesma quantidade de trabalho. Enquanto aumentamos o niimero de tarefas
map, nés mantivemos fixa a demanda total de cada recurso. Um aumento em pm causa
uma redu¢ao na demanda de CPU (veja Tabela 5.2), entao nds calculamos a proporgao
na mudanca de pm = 1 para pm = 4 e mantivemos esta proporcao de pm = 4 para
pm = 8 e assim por diante.

A Figura 5.14 mostra que, novamente, o modelo baseado no Tripathi super-
estimou o tempo médio de resposta do job enquanto que utilizando os operadores
fork/join as estimativas do modelo apresentaram uma acordo bem melhor em relagao
ao simulador, com diferencas relativas tipicamente abaixo de 22%, exceto no pm = 32
que atinge 33% Como cada no6 possui quatro CPU’s, quando pm = 1 as CPU’s estarao

sub-utilizadas, apresentando menos contencao, como podemos ver em um decaimento
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Figura 5.14. Tempo de resposta do job variando o parametro pm.

no inicio da curva na Figura 5.14. Note que apés pm = 4 o desempenho do sistema
comeca a degradar, indicando que o aumento do nimero de threads para processar

maps em paralelo ao invés de aumentar o speedup do job esta gerando mais contencao.

5.4.7.2 Variando Shuffles em Paralelo (ps)

Em seguida, o nimero de maps em paralelo foi fixado em pm = 4, o niimero de
nés n = 4 e variamos o nimero de shuffles em paralelo (ps), de um, dobrando até
128. Repare que com ps = 1, para cada map processado sera disparado um shuffle,
de cada reduce, havendo um grande paralelismo pipeline, e no outro extremos temos
quando ps = m = 128, onde havera um unico shuffle por reduce, que s6 sera disparado
apds todos os maps processarem e consumira todos os maps. Da mesma forma que a
analise anterior, verificamos que com o aumento do ps ha uma reducao na demanda
de CPU do map e do shuffle. Calculamos a proporcao entre as demandas dos cenérios

com ps = 1 para ps = 4 e mantivemos estas mesma proporg¢ao para ps = 8 em diante.
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Figura 5.15. Tempo de resposta do job variando o parametro ps.

A comparacao das métricas do modelo e simulador foram feitas na Figura 5.15.
Assim como nos experimentos anteriores, o modelo utilizando o método do Tripathi
super-estimou o tempo médio do job. Ja o modelo utilizando o método do fork/join ob-
teve boa aproximagao em relagao ao simulador (baseline) tendo o erro relativo méximo
sido de 10% com ps = 16.

5.4.7.3 Variando o Numero de Nés (n)

Nos agora avaliamos o impacto do aumentar o nimero de nos, na Figura 5.16.
Para estes experimentos, nés fixamos o nimero de maps m = 128, o nimero de maps
em paralelo pm = 4 e variamos o numero de nés de 1, dobrando até 16. Note que, a
medida que aumentamos o nimero de nés, nés também aumentamos o nimero de redu-
ces, mantendo um reduce por n6. Como os reduce, principalmente o merge possui uma
demanda consideravel, assim como uma variancia grande, a medida que aumentamos
o numero de nés também aumentamos o tempo de resposta dos jobs.

Os resultados da validacao do nimero de nés foi apresentado na figura 5.16. O
modelo baseado no Tripathi, assim como nos experimentos anteriores, super estimou
o simulador cendrios com mais de quatro nés (n > 4). O modelo utilizando o método
do fork/join obteve boa aproximacao até n = 8, erro relativo méximo 29% (n = 8),

entretanto com n = 16 super-estimou o tempo médio do job em 35%.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

Modelos de desempenho sao fundamentais para dar suporte a geréncia e ao plane-
jamento de capacidade de sistemas paralelos. Esta dissertacao apresentou um modelo
de desempenho hierarquico que aborda um componente chave de cargas de trabalho
com computacao paralela que é o paralelismo pipeline. O modelo adotado se baseia em
uma solugao anterior (Liang e Tripathi, 2000), aqui referido como modelo referéncia,
que combina um modelo de precedéncia, representado por uma arvore, o qual expressa
as restrigoes de precedéncia entre as tarefas de um job com paralelismo pipeline e em
um algoritmo iterativo aMVA, o qual captura a contencao de recursos. O principal
foco foi em mostrar como construir a arvore de precedeéncia para uma carga de traba-
lho que contenha pipeline e desenvolver um algoritmo para gerd-la automaticamente.
Este algoritmo ¢ usado como um passo extra na solugao iterativa proposta no modelo
referéncia. Este modelo foi aplicado em duas cargas de trabalhos:

Primeiramente foi feito uma modelagem de um banco de dados distribuido, cha-
mado HP Neoview, para uma carga de trabalho composta de consultas simples de
Business Intelligence (BI), contendo paralelismo pipeline na troca de mensagens entre
duas tarefas. Foi mostrado como construir a arvore de precedéncia para capturar as
sincronizacoes e o paralelismo pipeline entre duas tarefas de um query de BI. A carga
de trabalho de BI foi validada por um simulador da rede de filas e por um emulador
detalhado do banco de dados HP Neoview.

Os experimentos mostraram um acordo muito proximo entre os trés conjuntos de
resultados, com diferenca relativa abaixo de 11,5% para o tempo de resposta do job,
nos seis cendrios avaliados. Foi avaliado também o impacto dos parametros nimero
de mensagens (F) e tamanho do buffer de comunicagdo (M) na estimativas do mo-
delo analitico, onde encontramos algum impacto apenas para cargas balanceadas leves

(M PL baixo), ou seja, antes do sistema saturar. Apds a saturagao, o tempo de res-
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posta é dominado pelos o atrasos de filas e, um aumento no paralelismo pipeline, ao
invés de aumentar o speedup, gera mais contencao.

Em seguida o modelo analitico foi aplicado na plataforma para computacao dis-
tribuida Hadoop Online Prototype (HOP), que contém um paralelismo em pipeline
entre multiplas tarefas, apresentando relagoes de precedéncia mais complexas. A es-
tratégia adotada consistiu em representar o paralelismo pipeline entre multiplas tarefas
de um job através de uma arvore de precedéncia, construida utilizando os operadores
primitivos apresentados pelo modelo referéncia. O modelo analitico foi validado através
de um simulador da rede de filas e de experimentos reais, em um ambiente configurado
pelo grupo da HP-Labs.

Observou-se que o modelo analitico, utilizando apenas os operadores propostos
no modelo referéncia, apresentou previsoes de desempenho super-estimadas. As fon-
tes de erro foram investigadas através de simuladores simplificados, onde identificamos
que a premissa do modelo referéncia que assume que o tempo de resposta das tare-
fas sao exponencialmente distribuidos, proposta originalmente por Salza e Lavenberg
(1981), leva a estimativa super-estimadas. Verificamos que o tempo de fila segue uma
distribuicao hipo-exponencial, dado pela série de variaveis aleatérias exponenciais cor-
respondentes a demanda de todas as tarefas que chegaram antes de uma determinada
tarefa, tendo assim uma taxa de crescimento bem menor que a exponencial. Com isso,
como foi observado em Jonkers (1994a), para cendrios que nao possuem uma variancia
baixa, a premissa do tempo de resposta exponencial leva a previsoes super-estimadas.

Com o intuito de melhorar a acuracia do modelo, foi introduzido um novo ope-
rador primitivo, que adaptou o método de redes de filas fork/join (Varki, 1999) para
estimar o tempo de resposta de um sub-conjunto de tarefas em paralelo. As previsoes
do modelo utilizando o operador fork/join obtiveram um bom acordo, em relagao ao
simulador e ao experimento, com diferencas relativas abaixo de 15% para o tempo de
resposta do job. Note que o modelo fork/join foi conservador, uma vez que suas esti-
mativas foram maiores que a do experimento, pois, neste caso, é melhor errar para mais
do que para menos. Sendo assim, o operador primitivo fork/join produziu estimativas
do tempo de resposta mais apertadas e mais acuradas.

Foi feito também uma andlise do impacto dos parametros do modelo, onde foi
observado que o modelo capturou bem o aumento do ntimero de threads para processar
cada tarefas map (pm), com diferenca relativa maxima de 23%. Ao variar o numero de
threads para processar shuffles em cada reduce (ps), que pode ser visto também como
o numero de maps agregados pelos shuffles, o modelo analitico obteve uma precisao
de 10%. Ao aumentar o ntimero de nés o modelo obteve boas previsoes até n = 8,

entretanto super-estimou o tempo de resposta para n = 16 (35%).
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Como trabalhos futuros serao abordados outros tipos de recursos, como a
memoria. Pretende-se também estender o modelo para carga de trabalho aberta, ou
seja, onde a carga varia em funcao da taxa de chegada. As equacoes do modelo aberto
foram derivadas pelo aluno Giovanni Commarela na disciplina Anélise de Desempe-
nho, ministrada pela Prof* Jussara, no semestre em fui monitor, onde ajudei em sua
formulagao. Planeja-se também realizar mais experimentos reais, avaliando uma com-
binagao maior de parametros. Outro plano para trabalhos futuros é estender o modelo
analitico para permitir a modelagem de uma carga de trabalho composta de multiplas
classes de jobs, como por exemplo, uma carga de trabalho composta de consultas OLTP

e BI concorrentemente.






Apéndice A

Composicao dos Nos Internos da

Arvore de Precedéncia

O principio para o calculo do tempo médio de resposta do job (Rg) é observar que
cada J; € J é composto por dois outros subjobs J;; e J;z, de forma que J; = J;; ¢ Ji2,
com ¢ € {+,V,A}. Entdo, conhecendo as distribui¢bes dos tempos de resposta de J;
e Jyo faz-se possivel obter algebricamente seu o valor médio.

Sejam X, X; e X, as variaveis aleatorias que representam o tempo de resposta
de J;, Ji; e Joj respectivamente. Denote ainda m = E[X], m; = E[X;] e my = E[X5],
02 = Var[X], o} = Var[X,] e 03 = Var[X,]. Para simplificar a notacao, dadas as

varidveis aleatérias X;, 7 = 1,2, tém-se que m; = E[X;] e 6 = Var[X;]. Entao:

e Seo=+, m=my+myeoc?=0r+03
e Se o=V, m= E[min(X, Xy)] e 0? = Var[min(X;, Xs)]

e Se o =A, m= E[mazx(Xy,Xs)| e 0? = Varmaz(Xy, Xs)]

Sejam X; e X, varidveis aleatérias com distribui¢oes Erlang com parametros (A,
rl) e (Mg, 12), respectivamente, entao a média e variancia de X = min(X;, X5) sdo

dadas por:

- AT ”Z‘:l( Ao (P14 k)
N ()\1 + )\2)T1+1 AL+ Ao (7“1 — 1)”{'

k=0

+

AL ”Zl( A (P24 k)
()\1 =+ )\2)T2+1 )\1 + )\2 (7“2 — 1)']6'

k=0
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r ro—1
2 AP 22: L(rl+k+1)!
/\1 + )\2 r1+2 )\1 —|— )\2 T’l — 1)%"

Y ”Zl( M g2k,
()\1 -+ /\2)r2+2 o A+ Ao (7"2 — 1)']€‘

(A.2)

Seja X hiperexponencial com parametros (A1, A2, p1) e Xo com distribuigoes

Erlang. Entao a média e variancia da varidvel aleatéria min(X;, Xs) sdo dadas por:

m =1m —

D1 A2 (1—p1) o
o) 2 A.
A11 ()\11 + A 212 <)\12 + )\2) (A.3)

) 2 2 o Pt Ao ro (1 _pl) A2 o
o = ml + Ul m [)\11 ()\11 + )\2) )\122 ()\12 4 )\2) ]
2ry . p1 A2 >r2+1 i (1 _pl)( A2 )T’2+1]

_)\_2 )\_11 A1+ A2 A2 A2 + Ao

(A.4)

Sejam X; e X, varidveis aleatorias com distribuicao hiperexponencial com
parametros (A11, A12, p1) € (A21, A2g, P2), respectivamente, entdao a média e a variancia
= min(Xq1, Xy) sa I:
de X X1, X5) sao dadas po

mpe (1 —pi)pe " pid—p2)  (I—p)(d—ps) (A.5)

- A1+ A21) A2+ A1) (A + Aaw) (A2 + Aa2)

52 2P 20—pp2 | 2p(1—ps) 20 —p)A—ps) » (A.6)
M1+ X21)2 (A2 + A1) (A1 + Ax2)? (A2 + Ago)? '

Sejam X7 e X, varidveis aleatérias com distribuigdo Erlang com parametros (\q,

r1) e (Ao, 72), respectivamente, entdo a média de X = max (X7, X3) sdo dadas por:

B X & N, (PR
e WIS e T ;()\1 %) G- D o

- A2 ’”f( A o (r2 + k)|
()\1 + )\2)r2+1 0 )\1 + )\2 (7’2 — 1)']{,"
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AL EEiY (rl+k+1)!
2 _ 2 2 2 2 2 1 2 k
o =mj+my+0oy+05—m ()\1+)\2)r1+2k2; A+ Ny (7“1—1)!]{;!

(A.8)

L “Z‘l< AL (r24k+1)!
()\1 + )\2)T2+2 o AL+ Ao (T2 — 1)']{7'

Sejam X hiperexponencial com parametros (A1, A1a, p1) € Xo com distribuigao
Erlang com parametros (\g, 72). Entao a média de X = maz(X;, X3) sdo dadas por:
b1

m = my +

)\11

A2 ro (1—191)( A2

— 2 A.

2 pl( Ao )72_(1—]91)( A2 )72]

o =mj+ 05 —m? + 2[5

A2 A+ Ay A22 Ao+ Ay (A.10)
_%[ﬂ( A2 )t 4 (1 —p1)( A2 )2t
A2 A1 A A2 A2 A2 + Ao

Sejam X; e X, variaveis aleatorias com distribuicao hiperexponencial com
parametros (A11, A1, p1) € (Aa1, o2, p1). Entdo a média de X = max(X;, X3) sdo
dadas por:

1— 1— 11— 1—
m = My + g — D1p2 - (1 —pi)pe - pi(1 —po) _( p1)(1 —po)

M1+ A1) (M2— A1) (A1 + Aa2) (A2 + Aa2)

(A.11)

2 2 2p1p2 2(L—p)p2 | 2p(1 —p2)  2(1 —pi)(1 —po)

o° = 02—|—02+m2—|—m2—m —
b ! 2 (M1 +221)2 (M2 4+ A21)? (A + Ag2)? (A2 + ?22)2 )
12

2






Apéndice B

Construcao da Arvore do Paralelismo
Pipeline de job HOP

O método para construcao da arvore do paralelismo pipeline, mostrado na Secao
5.2.3.1, foi desenvolvido de forma independente, de modo que ele nao nao encherga o
fluxo de execugao das tarefas (threads, buffers, etc.). Ele consiste em um tipo abstrato
de dados (TAD) que prové as seguintes primitivas: (1) cria drvore, (2) insere tarefa na
arvore e (3) fim de fase. Chamamos de fase o intervalo entre dois pontos de sincro-
nizagao. Os pontos de sincronizagao sao caracterizadas por eventos de desbloqueio dos
shuffles e é visto pela arvore como um ponto de serializacao entre as tarefas (barreira).
Os bloqueios ocorrem nas tarefas shuffle, que devem aguardar pelo término de ps maps
para poderem iniciar. Este TAD tem como caracteristicas se auto-arranjar a medida
que as tarefas vao sendo inseridas, estando sempre estavel, permitindo a visualizacao
passo-a-passo de sua construcao.

Este método requer que sejam identificadas as precedéncias entre as tarefas. A
linha do tempo (timeline) representa o caso médio das precedéncias do job, dado pelo
tempo médio de resposta das tarefas, estimado na rede de filas. A estratégia para
identificacao das precedéncias sera explicado na Secao C e consiste em identificar os
eventos de inicio, disparo (no caso dos maps) e fim das sub-tarefas. Nesta Segao
estamos considerando que as precedéncias sao conhecidas. O que chega para o método
de construcao da arvore sao apenas as trés primitivas apresentadas acima. E necessério
entao fazer o mapeamento dos eventos para as estas primitivas.

Os eventos que sao de interesse para a construcao da arvore sao os eventos de
disparo e de fim das sub-tarefas (os de inicio nao), que correspondem ao momento
em que as tarefas sao inseridas na arvore. Podem ocorrer trés eventos deste tipo: (1)

disparo do map, que pode (ou nao) desencadear um evento de desbloqueio do shuffie.
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Raiz da arvore
Raiz da sub-arvore da fase mais a direita

Raiz da sub-arvore da fase atual
Raiz da sub-arvore do tipo da tarefa t

Raiz da sub-arvore da série s do tipo de tarefa t

/ |_t | T Raiz da sub-drvore da sub-tarefa |, da série s do tipo de tarefa t
S

Figura B.1. Hierarquia das sub-arvores do paralelismo pipeline.

Caso nao ocorra o desbloqueio, apenas a tarefa map disparada é anexada na sub-arvore
correspondente (como veremos a seguir), caso contrario (ocorra desbloqueio), todas as
tarefas em execucao devem ser inseridas na arvore; (2) fim de uma sub-tarefa map,
que é anexada na arvore e (3) fim de uma sub-tarefa reduce, que da mesma forma é
anexada na arvore.

A medida que forem ocorrendo os eventos de disparo ou término das sub-tarefas,
novas tarefas sao adicionadas na arvore. Uma fase, como foi dito anteriormente, con-
siste no periodo entre dois pontos de sincronizacao. Toda arvore tem pelo menos
dois pontos de sincronizacao: um para desbloquear o primeiro shuffle e outro quando
termina a execucao do job. E pode ter no maximo 1% — 1, que é o ntmero total de sub-
tarefas shuffle, com excecao da ultima. Quando termina o ultimo shuffle, ele dispara o
merge sem possibilidade de bloqueio (sem passar pelas filas). Ao encontrar um ponto
de sincronizacao ocorre o que chamamos de fim de fase. Todas as sub-tarefas inseridas
entre o ultimo ponto de sincronizagao (ou inicio do job) e o préximo ponto de sincro-
nizagao, sao inseridos em um mesmo galho da arvore, que chamamos de sub-arvore da
fase. Inicia-se entdo uma nova fase. Antes de inserir a primeira tarefa da nova fase é
inserido um né serial, acima da iltima sub-arvore da fase, separando (serializando) as
sub-arvores da fase.

A arvore da fase foi dividida em quatro sub-arvores para auxiliar sua construcao:
sub-drvore das sub-tarefas, sub-arvore do thread, sub-arvore do tipo (map ou reduce) e
sub-arvore da fase. A arvore de sub-tarefa pode armazenar as sub-tarefas map de um
map que foi sub-dividido por seu tempo de disparo ou as instancias shuffle paralelo
de uma sub-tarefa shuffle. A sub-arvore do thread contém a série de tarefas alocadas
para cada thread map ou reduce. As sub-tarefas map e reduce sao divididas em duas

sub-arvore de acordo com seu tipo.
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A hierarquia das sub-arvores é apresentada na Figura B.1. A sub-arvore da fase
é composto por uma ou duas sub-arvores do tipo (se for inserido pelo menos uma sub-
tarefa de cada tipo). A sub-drvore do tipo ¢ se divide em uma ou mais sub-drvores do
thread, podendo haver até S; sub-arvores do thread, onde St = {pm, pr} (de acordo com
o nimero de tarefas de cada thread inseridas na arvore). E a sub-arvore do thread s (do
tipo t) é composta de uma ou mais sub-arvores de sub-tarefas (dado pela sub-divisao
do tempo de disparo) ou ps instancias shuffie.

Arvore
geral

(...) (...)

Arvore
da fase

Arvore do

Arvore do tipo reduce

tipo map
Arvore da
série 1

Arvore da
sub-tarefa i

/ Arvore da
série m
)

(..
Arvore da
sub-tarefa n
o)

(.. )

Figura B.2. Estrutura da arvore do paralelismo utilizada.

O método para construcao da Aarvore, inicia com o procedimento CRIA-
ARVORE(), descrito no Algoritmo 5, que cria um conjunto de apontadores para ar-
mazenar a referéncia para o né-interno mais a direita (arvore sempre cresce para a
direita) de cada tipo de sub-arvore (sub-tarefas, thread, tipo, fase e geral), além da raiz
da arvore. Este apontadores sao inicializados com nulo. A primeira tarefa a terminar
é inserida na raiz da sub-drvore da fase (caso seja a primeira fase é também a raiz da
arvore geral). As novas sub-tarefas sdo sempre adicionadas na arvore de sub-tarefas, do
tipo e do thread correspondente, auto-arranjando as respectivas sub-arvores de modo
a manter sempre a estrutura da arvore estavel. A Figura B.2 apresenta a estrutura da

arvore utilizada, destacando a localizacao dos ponteiros de cada tipo de sub-arvore.
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Algoritmo 6: CRIA-ARVORE( T, Sy, Ly )

1 R = NULL /* aponta raiz da drvore para nulo
2 M = NULL /* aponta raiz da drvore da fase mais a direita para nulo
3 Ty =[lixr

4 Sts = [ ]1><T

5 Lisi = [ lixr

6 for t =0to T do /* para cada tipo de tarefa t */
7 S = St [t]

5 | Sl = [ Jixs

o | Llt] =[lixs

10 for s=0to S do /* para cada thread s */
11 L = L[t]

12 || Lualtlls) = [

13 FIM-DE-FASE()
14 return R, M, P, T}, Sis, Lig

A cada insercao de uma tarefa na arvore é chamado o procedimento INSERE-
NA-ARVORE(), que toma como entrada o indice, o thread, o tipo e o tempo de res-
posta da sub-tarefa (pertencentes ao struct TAREFA, criado no método de identi-
ficagdo de precedéncias). Foi desenvolvido um procedimento de insergao para cada
tipo de sub-arvore. Para simplificar seu entendimento agrupamos os algoritmos
para inser¢ao em cada sub-drvore em um unico algoritmo recursivo (mantendo to-
das as propriedades do algoritmo expandido), apresentada no algoritmo 6, que possui
trés parametros adicionais: (1) um vetor com todos os ponteiros de uma sub-tarefa
(Pp = {Ltsl[t][s][l], Sts[t][s], Tt[t], F, M, R}); (2) o indice do ponteiro atual p (inici-
ando pela sub-arvore das sub-tarefas, ou seja, pelo indice um); e (3) o nimero total de
ponteiros P.

O procedimento INSERE-NA-ARVORE() inicia verificando se é a primeira insergao
na arvore de sub-tarefas (p = 1), ou seja, se o ponteiro para o né-interno (se houver)
mais a direita da sub-arvore p esta vazio. Se for a primeira inser¢ao, aponta o ponteiro
P,[p] para a tarefa T e propaga a inser¢do para a sub-drvore acima, fazendo uma
chamada recursiva do procedimento INSERE-NA-ARVORE() passando o ponteiro da
préxima sub-arvore p+1). Esses passos sao repetidos até que encontre uma sub-arvore
nao-vazia ou chegue na &rvore geral (p = 6). Repare que na primeira insercao da
primeira fase todos os ponteiros irao apontar para a tarefa inserida. Ao encontrar uma
sub-arvore nao vazia é entao criado o né-interno, que ira criar um operador serial ou
paralelo de acordo com a sub-arvore p e o tipo da tarefa t. Em seguida, lembrando que
a sub-arvore nao esta vazia, é verificado se a sub-arvore p possui apenas uma tarefa

ou se ja foi inserido mais de uma tarefa. Para isso é verificado o tipo associado a raiz
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Algoritmo 7: INSERE-NA-ARVORE( P,, p, T')

1 se P,[p] == NULL entao /* se primeira inser¢ao na sub-drvore p */
2 Plp] =T

3 INSERE-NA-ARVORE( Py, p+1, T ) /* propaga inser¢ao */
4 senao /* contém uma tarefa ou um nd interno */
5 se p == TIPO e t == MAP entao

6 | I = Cria-No-MiN()

7 sendo se (p == SUB e t == MAP) ou p == thread ou p == GERAL entao

8 | I = CRIA-NO-SERIAL()

9 senao

10 I = CRIA-NO-PARALELO()

11 I.esq = Pp[p]

12 ILdir=T /* insere tarefa a direita do né interno */
13 se P,[p].type == NO-INTERNO entao

14 I.esq = Py[pl.esq

15 I.dir = P,[p].dir

16 P,[pl.esq =1

17 P,[pl.dir = Py[p — 1]

18 senao /* contém uma tarefa */
19 para ¢ =0 até p faga /* atualiza ponteiros p/ né interno */
20 se DP,li] == P,[p| entao
21 ‘ Pylil =1
22 senao
23 ‘ Pyli].dir =1
24 P,lp] = /* insere nd interno na raiz da drvore de sub-tarefas */

da sub-arvore p, dada pelo ponteiro P,: (1) se na raiz houver apenas uma tarefa (que
terminou antes da tarefa atual), cria-se uma sub-arvore com o né-interno criado na
raiz, com a tarefa encontrada como né-folha a esquerda e a nova tarefa como no-folha
a direita. Insere-se esta sub-arvore na raiz da sub-arvore p. Em seguida atualiza a
referéncia dos ponteiros das sub-arvores acima, que apontavam para a tarefa, passando
a apontar para o né interno; (2) Se na raiz houver mais de uma tarefa, o que serd
encontrado em P, serd o né-interno mais a direita da sub-arvore p, contendo duas
tarefas como noés-folha L, e Ly. Cria-se entao uma sub-arvore com o no interno criado
na raiz, com a tarefa Ly como noé-folha a esquerda e a nova tarefa como né-folha
a direita. Insere-se esta sub-arvore a direita do no-interno mais a direita, ou seja,
no lugar de Ly e atualiza o ponteiro P, para o novo né-interno mais a direita. Ao
encontrar um ponto de sincronizacdo, antes de ser chamado INSERE-NA-ARVORE(),
é chamado o procedimento FIM-DE-FASE, descrito no Algoritmo 7, que reinicializa

todos os ponteiros da fase para nulo (sub-tarefas, thread, do tipo e fase).
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Algoritmo 8: FIM-DE-FASE( R, M, T, Sis, Lisi )

1 P = NULL /* aponta sub-drvore da fase para nulo
2 for t=0to T do /* para cada tipo de tarefa t */
3 T;[t] = NULL /* aponta sub-drvore do tipo para nulo
4 for s =0 to S;[t] do /* para cada thread s */
5 Sis[t][s] = NULL

6 for | =0 to L,[t] do /* para cada sub-tarefa 1 */
. | Lialtls]l) = NULL

A Figura B.3 e B.4 mostra passo-a-passo o processo de construcao a arvore do
paralelismo pipeline, entre quatro tarefas (com dois threads) map e um reduce com
no maximo um shuffle em paralelo (ps = 1). O primeiro evento identificado é o
disparo de um map (rétulo 1). Como nimero maximo de shuffles em paralelo é um,
apds o primeiro map disparar o shuffle ja é desbloqueado, caracterizando um ponto
de sincronizagao representado pela linha tracejada horizontal. Repare que o map do
segundo thread ainda nao terminou de processar, sendo assim ele sera fragmentado
no ponto de sincronizacao e a primeira parte sera inserida na arvore juntamente com
o map que originou o disparo. O préximo evento foi o fim de um shuffle (rétulo 2).
Como houve um ponto de sincronizacao no evento anterior, antes de inserir a tarefa
shuffle deve ser inserido um né serial na raiz da arvore (serializacao entre as tarefas).
O shuffle serd anexado a direita do né serial da raiz. Em seguida ocorre dois eventos
simultaneos: o fim do reduce no primeiro thread e o disparo/fim de um map no segundo
thread (rétulo 3 e 1,3). Como houve um evento de desbloqueio de um shuffle (ponto
de sincronizacao), o evento de fim de um map esta contido no evento de disparo de um
map, onde todas as tarefas que estdo em execucao (os dois maps) serdo inseridos na
arvore. Esses sao os principais passos para a construcao da arvore. Em seguida esses
passos sao repetidos, de acordo com as precedéncias identificadas na linha de tempo
do job HOP (como sera explicado na Secao 4.3.6) até que todas as tarefas tenham sido

inseridas na arvore.

P1 P111 ®p112 P12 P12, ?
I Pouy pZIZ@ p221é_p222? '

A oA A
@ @ i@

Figura B.3. Exemplo d linha do tempo de um job.
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1) DisparoMap 2) Fim-Reduce 3) Disparo-Map 4) Fim-Reduce
Insere-Na-Arvore(c,1,1)

Insere-Na-Arvore(p,1,1,1) Insere-Na-Arvore(c,1,1) Insere-Na-Arvore(p,1,1,1)
Insere-Na-Arvore(p,1,1,1)
Fim-De-Fase()

Insere-Na-Arvore(p,2,1,1)
Fim-De-Fase()

5) Disparo-Map 6) Fim-Reduce 7) Fim-Map
Insere-Na-Arvore(p,1,1,1) Insere-Na-Arvore(p,1,1,1) Insere-Na-Arvore(p,1,1,1)
Insere-Na-Arvore(p,1,1,1)
Fim-De-Fase()

|p111| |p211| |p111| |p211|

|p111| |p211| |p111| |p211|

8) Disparo-Map 9) Fim-Reduce (2x)

Insere-Na-Arvore(p,1,1,1) Insere-Na-Arvore(p,1,1,1)
Insere-Na-Arvore(p,1,1,1)

Insere-Na-Arvore(p,1,1,1)

Fim-De-Fase()

|p111| |p211| |p111| |p211|

Figura B.4. Exemplo de construgao da arvore a partir do timeline.






Apéndice C

Identificacao das Precedéncias para

Construcao da Arvore

O método para construgao da arvore, como foi explicado na Secao 5.2.3.2, requer
que sejam identificadas as precedéncias entre as tarefas. A linha do tempo (timeline)
representa o caso médio das precedéncias do job, dado pelo tempo médio de resposta
das tarefas, estimado na rede de filas. Esta Secao apresenta a descricao da execucao
da linha de tempo do job HOP, realizada com base no tempo médio de resposta das
tarefas (estimado pela rede de filas), buscando encontrar as precedéncias entre as tarefas
através da identificacdo dos eventos (orientada a eventos) de inicio, disparo (no caso

dos maps) e fim das sub-tarefas, assim como os pontos de sincronizagao.

T | —
DI- maps reduces Ti
EI 1 m+1 A
i lqueue| = Q E.
Ri — 2 m+2 — i
B; R;
I
1 2 .. ps B
H, m C i
|unalloc,| = U, |sched| = S;

Figura C.1. Estruturas de dados utilizadas para representar a execucao do job.
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O paralelismo pipeline do HOP se da entre m produtores (tarefas map) e z% consu-
midores (sub-tarefas shuffle-sort, que se sub-dividem em ps instancias). As sub-tarefas
produzidas pelos maps devem ser consumidos por todos os reduces. A modelagem mais
intuitiva para isso é utilizar uma fila para cada consumidor e, quando a tarefa map
terminar de executar, insere o map processado na fila de todos os consumidores. En-
tretanto, esta modelagem (uma fila por consumidor) possui algumas limitagdes, pois
se um consumidor processar mais devagar que outro, quando o produtor terminar de
executar ele pode encontrar a fila deste consumidor cheia, sendo necessario armazenar
os maps processados em outra fila provisériamente (até que libere um slot na fila do
consumidor mais lento). Seria preciso distinguir entre quais consumidores estavam com
a fila cheia e quais nao, precisando de uma fila para cada consumidor. Ao invés disso,
consideramos que todos os consumidores compartilham uma tnica fila légica (buf fer),
de tamanho @), capacidade ps e disciplina FCFS. Esta fila possui também associado um
contador do numero total de vézes que ela encheu (com ps sub-tarefas dos produtores)
e foi consumida (de uma sé vez) pelos consumidores, o qual chamamos de contador de
agregagoes (agregacao). Cada consumidor também possui um contador do nimero de
agregagcoes realizadas pelo mesmo (A;). Quando um consumidor termina de processar,
antes de consultar a fila, ele compara os contadores. Se o numero de agregacoes do
consumidor for menor que o contador global (A; < A), entdo significa que o consumi-
dor ainda nao processou o i-ésimo grupo de produtores, podendo disparar a proxima
sub-tarefa. Se o consumidor ja processou todas as agregagoes anteriores, entao verifica:
se a fila estd cheia () = ps) entao dispara a préximo sub-tarefa, consumindo todos os
produtores da fila de uma s6 vez; caso contrario, se a fila ainda nao encheu (Q < ps),
o consumidor é bloqueado.

A Figura C.1 apresenta um esquema com as estruturas de dados utilizadas para
representar o fluxo de execucao médio de um job HOP. As varidveis utilizadas foram
sumarizadas na Tabela C.1. O job é dividido em C' sub-tarefas (somando maps e
reduce), que se comunicam através de uma fila 1égica tnica, queue, de tamanho @,
com capacidade de armazenar ps sub-tarefas map processadas. Para representar as
sub-tarefas foi utilizado um conjunto de vetores com a respectivas propriedades. As
tarefas sao caracterizadas por seu tipo (T;), pelo instante de tempo em que ela ird
terminar (£;), pelo seu tempo médio de resposta médio (R;), pelo flag se a tarefa esta
bloqueada ou nao (B;), pelo flag se a tarefa terminou ou nao (F;) e pelo né pré-alocado
para a tarefa (H;). Os map tém de armazenar em particular o seu tempo de disparo,
enquanto que os reduce possuem ainda o contador do nimero de agregacoes processadas
pelo mesmo. Além da fila logica dos consumidores, hd também duas outras filas: a fila

de tarefas nao-alocadas de cada né, unalloc,, de tamanho U, (pré-alocadas a partir
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Tabela C.1. Variaveis utilizados no algoritmo de execucao do timeline do job.

Notacao | Variaveis

time Instante de tempo atual

queue Fila légica de maps processados.
unalloc,, | Fila de tarefas nao alocadas de cada né.

sched,; Fila de tarefas a serem escalonadas
Tamanho da fila l6gica de maps processados.
Tamanho da fila de tarefas nao alocadas de cada né.
Tamanho da fila de tarefas a serem escalonadas
Ntumero de tipos de tarefa
Numero total de centros de servigo
Numero de agregacoes geral
Lista de tarefas que acabaram de terminar.
Tipo da tarefa i (map, ss ou merge).
Tempo de disparo da tarefa ¢ (apenas para map)
Tempo de resposta da tarefa i (estimado pelo MVA)
Tempo de término da tarefa ¢
Nimero de agregagoes feitas pela tarefa i (apenas para ss)
Flag se tarefa ¢ estda bloqueada ou nao.
Flag se tarefa i esta terminou a ou nao.
N6 pré-alocado para a tarefa i

TR EEITHATERIRNEO

das demandas) e a fila sched contendo os maps processados que encontraram a fila
cheia (@) = ps) ou os reduces bloqueados aguardando o a fila légica (queue) encher
para serem disparados.

Para simplificas a explicagao das regras de precedéncia (tipos de evento), consi-
dere que as tarefas alocadas dinamicamente sao sub-tarefas do mesma thread, numera-
das sequencialmente a partir do indice da thread de cada tipo de tarefa, como mostrado
na Figura C.2 e sumarizado na tabela C.2. O job inicia disparando pm - n tarefas map.
Apo6s o inicio da execucao podem ocorrer seis tipos de eventos.

Se o menor dos tempos de resposta acumulados das threads (dado pelo min;; (17,
onde T pode ser tanto um P quanto um C?°) for um produtor (préximo a termi-
nar) e a tarefa nao estiver bloqueadas e nao tiver terminado entdo verifica-se: (1) se
sub-tarefa ainda nao tiver sido disparada, entao ocorre o evento de disparo do produtor
que tentara inserir a sub-tarefa produzida na fila logica queue, caso encontre a fila cheia
é inserido na fila temporaria sched; (2) se ao disparar uma sub-tarefa map a fila logica
se tornou cheia e ha consumidores bloqueados entao ocorrerd o evento de desbloqueio
dos consumidores, onde o primeiro consumidor ira retirar de uma s6 vez todos os maps
da fila 16gica (incrementando o contador de agregacoes global e do consumidor) e os

demais consumidores serao disparados ao comparar seus contadores; (3) se sub-tarefa
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map tiver sido disparada ou for disparada no mesmo instante de seu término, entao
ocorre o evento de fim da sub-tarefa map; (4) se ocorrer o evento fim da sub-tarefa
map e houver map nao-alocados para o nd pré-alocada para a tarefa que acabou de
terminar entao ocorre o evento aloca sub-tarefa map.

Se o menor dos tempos de resposta acumulados das threads for um consumidor
(proximo a terminar) e a tarefa nao estiver bloqueada e nao tiver terminado entao
ocorre o evento: (5) fim de um consumidor (shuffle ou reduce). Uma sub-tarefa shuffle
s6 termina quando todas suas ps instancias terminam. (6) se ao terminar uma sub-
tarefa consumidora o nimero de agregagoes do consumidor for menor que o niimero de
agregacoes global ou se o consumidor ja processou todas as agregacoes anteriores, mas
a fila 16gica esta cheia, entao ocorre o evento disparo da proxima sub-tarefa do consu-
midor. Pode ocorrer também a alocacao dinamica de um reduce. Como em cenarios
reais ndo é muito comum utilizar muitos reduces por né (devido ao processamento

pesado realizado pela fungao reduce) nao consideramos este evento.

M, | M3 M] :
Map-thread;: | 1 } Ms :M3 | :
ML E M2 l M |
Map-thread ,: |—*— 2 I 4 =
IR : R 1

Reduce-thread : |_1| ! 2 HRIMI =R4= Ry |

Figura C.2. Exemplo da linha de tempo de execucao de um job com ps =1

N©° | Regras de precedéncia e respectivos eventos Exemplo
1 | P =min; ;(T8) & ! B; & ! F;& ! D; pin1 < pa1 & ! D1y
— Disparo de uma sub-tarefa map — Disparo de p111
2 | P =min; j(T*) & ! B & Fi& ! D; && Q +1=ps P11 < p21 & Q+1=ps
— Desbloqueio das sub-tarefas shuffie — Desbloqueio de cq1
3 | P =min; j(T7) & ! B; & ! F; & (D; | R; = time) pr12 < p21 & D;
— Fim de uma sub-tarefa map — Fim de p1
4 | P =min, j(T7) & ! B; & | F; & (D; | Ry = time) & Qu, >0 | pr12 < pa1 & D;
— Alocagao de um map dindmico apds o fim de um map — Aloca p12
5 | Ogc= min; ;(77) & ! B; & | F; & (A; < A | B = ps) c12 < pi21 < pa2 & B =ps
— Disparo do préoximo shuffle apés fim de um shuffie — Dispara c13
6 C]C-LCC =min, ;(T7) & ! B; & ! F; & B < ps ci1 <pri2<pa & B=0
— Bloqueio de um shuffle apés o fim de um shuffle — Bloqueia c11

Tabela C.2. Tabela das principais regras de precedéncia e os respectivos eventos.
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O procedimento EXECUTA-TIMELINE, apresentado no algoritmo 8, representa o
fluxo de execucao paralela das tarefas do job do HOP. O algoritmo toma como entrada
o tempo de resposta estimado pela rede de fila na iteragao anterior, assim como os
parametros da carga de trabalho: nimero maximo de tarefas por né (N, = pm, pr),
nimero de agregacoes por shuffle (ps), o nimero de tarefas de cada tipo (C}) e os
nds pré-alocados para cada sub-tarefa (H;). Primeiramente inicializa-se o nimero de
total tarefas a serem inseridas na arvore (C'), o niimero de agregacoes geral (A) e aloca
a fila légica queue. Os vetores de ponteiros utilizados para caracterizar a arvore do
paralelismo s@o entao criados pelo procedimento CRIA-ARVORE(). As varidveis que

representam a execugao do job sao inicializadas pelo procedimento INICIALIZA-JOB().

Algoritmo 9: EXECUTA-TIMELINE( R;, Ny, Cy, ps, H; )

1 C = C{|MAP] + C;[REDUCE] /* numero total de tarefas */
2 agregacao = 0 /* nimero de agregacoes global */
3 fila-logica = { } /* fila l6gica entre maps e reduce */
4 { R,P, T}, Sts, Lisi } = CRIA-ARVORE( T', Sy, Ly )

5 { T;,B;, Fi, E;, A;, St, Uy, } = IN1C1aLIZA-JOB( Cy, H;, Ny, R; )

6 CALCULA-DISPARO-MAPS( T;, F;, D;, R;, E;, C, time )

7 enquanto C' > 0 faca /* enquanto nao inserir todas tarefas na drvore */
8 {P, restantes, desbloqueio} = PROXIMOS-TERMINAR( T;, C')

9 se desbloqueio > 0 ou restantes == (0 entao

10 AJusTA-TEMPO-TERMINO()

11 P = PrROXIMOS-TERMINAR( T3, C')

12 parai =0 to C faga /* para cada tarefa i */
13 se | F[i] entao INSERE-NA-ARVORE( R, P, T}, Sis, Lisi, Ti[i] )

14 FiM-DE-FASE()

15 else para cadaiin P faga  /* para cada tarefa que acabou de terminar */
16 | INSERE-NA-ARVORE( R, P, T}, Sts, Ligt, Tili] )

17 para cada 7 in P faca /* para cada tarefa que acabou de terminar */
18 se T;[i].tipo == MAP entao FiM-Map(7T)

19 senao FIM-REDUCE( T;[i], agregacao, fila-logica, sched;, unallocy, )
20 retorna tree

O procediento INICIALIZA-JOB(), apresentado no Algoritmo 9, inicializa as
variaveis utilizadas na execugao do job. Percorre-se os indices das tarefas (c¢) de cada
tipo de tarefa (¢), mapeando o tipo da tarefa ao indice global das tarefa (7). Verifica se
hé threads disponiveis. Se houver, verifica se a tarefa é map. Se for um map, dispara a
tarefa, setando o tempo de témino dado pelo tempo de resposta estimado pela rede de
filas. Se for um reduce insere na fila para ser disparado assim que ps maps terminarem.

Se todos as threads estiverem ocupados insere tarefa na fila de nao-alocados.
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Algoritmo 10: INic1ALIZA-JOB( T, Cy, H;, Ny, R; )

1i=0 /* indice global das tarefas */
2 C' = C{[MAP|] + C{[REDUCE] /* numero total de tarefas */
3 T, = |ixc /* vetor de tarefas */
4 Ny =0, V¢t h /* nimero de threads ocupadas por né */
5 nao-alocadoy, ={ }, YV t, h /* fila de tarefas nao-alocadas */
6 Se={},Vt /* fila de tarefas a serem escalonadas */
7 parat =0 até T faga /* para cada tipo de tarefa t */
8 para ¢ = 0 até Cy[t] faga /* para cada tarefa ¢ */
9 T = T;[i] = CRIA-TAREFA( t )

10 T.no = H;li] /* obtém nd pré-alocado para a tarefa */
11 se Ny, [T.tipo][T.no] < N¢[t] entao /* se hd threads disponiveis */
12 N [T -tipo][T.nol++ /* incrementa nimero de threads ocupados */
13 se T.tipo == MAP entao

14 T.bloqueou = falso

15 T.termino = R;[i] /* dispara map e seta tempo de término */
16 senao

17 T.blogueou = verdadeiro

18 T.agregacao = 0

19 Si[t] < {i} /* insere tarefa na fila de escalonamento */
20 senao

21 T.bloqueou = verdadeiro

22 nao-alocadow,[T.tipo][T.no] <~ { T }  /* insere T em nao-alocados */
23 T'.terminou = falso

24 i++

25 return T}, B;, F;, E;, A;, Si, Upp,

Em seguida é calculado o tempo de disparo das sub-tarefas map em execucgao, ou
seja, que nao estao bloqueadas e que ainda nao terminaram. O algoritmo EXECUTA-
TIMELINE() entdo entra em um lago (linhas 7-20) e s6 para quando todas as sub-tarefas
forem inseridas na arvore do paralelismo, ou seja, quando o nimero tarefas restantes
for zero (C' = 0). A cada iteracao, percorre-se todas as tarefas em execugao, buscando
pelas tarefas com o menor tempo de término (préximas a terminar), podendo haver
mais de uma tarefa que terminem no mesmo instante. Verifica-se, em seguida, se houve
um fim de fase (ponto de sincronizac¢ao). Um fim de fase pode ocorrer por dois motivos:
(1) por um evento de desbloqueio, ou seja, quando ha shuffles bloqueados e um map, ao
inserir uma sub-tarefa na fila légica torna a fila cheia, desbloqueando todas as reduces

bloqueados; ou (2) no fim da execugao do job.
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A execucao da linha de tempo do fluxo de execucao do job inicia procurando quais
das tarefas que estao executando que é a préxima a terminar, no método PROXIMOS-
TERMINAR. Para isso, percorre o indice de todas as tarefas, verificando, entre as tarefas
que nao estao bloqueadas (por nao terem comecado ou por terem sido bloqueadas
durante a execugao) e ainda nao finalizaram quais possuem o menor tempo de término

(podendo ser mais de uma).

Algoritmo 11: PROXIMOS-TERMINAR( T;, C')

1 min = o /* menor tempo de término */
2 list=1{} /* cria lista das prozimas tarefas a terminar */
3 parai =0 até C faga /* para cada tarefa i */
4 T = T;i] /* obtem tarefa i */
5 se | T.terminou e ! T.bloqueou entao

6 se T.tipo == MAP e ! T.disparou entao termino = T.disparo

7 senao termino = T.termino

8 se termino < min entao /* se encontrado término menor que min */
9 min = termino /* seta menor tempo de término */
10 list={1i} /* esvazia e cria lista com apenas tarefa i */
11 senao se termino == min entao /* se outras terminarem em min */
12 ‘ list <+ {i} /* adiciona tarefa na lista de tarefas a terminar */
13 retorna list /* retorna lista de tarefas que acabaram de terminar */

O objetivo é identificar os eventos de inicio, disparo e término das tarefas e mapea-
los para as primitivas da arvore , como foi explicado na Secao 5.2.3.2, onde, para a
construgao da arvore, os eventos que sao de interesse sao os eventos de disparo/fim de
uma tarefa (os de inicio nao). Sendo assim, em seguida sao identificados quais eventos
ocorreram no instante de tempo atual. Os tipos de eventos foram sumarizados na
Tabela C.2. Entretanto para construcao da arvore sao necessarios apenas o evento de
término das tarefas.

Ao ocorrer o fim de uma tarefa map, é chamado o procedimento Fim-MAP(), que
trata os trés possiveis fluxos de execucao: (1) se houve apenas o disparo do map; (2) se
o map ja foi disparado e acabou de terminar; ou (3) se o map disparou e terminou ao
mesmo tempo. Se map ainda nao foi disparado, seta flag informando que foi disparada
(linha 2). Verifica entao se a fila 16gica encheu (linha 3): se encheu, insere map na fila
para escalonamento (sched) (linha 4); se nao encheu, insere map na fila 16gica (linha 6)
e verifica se a fila encheu (linha 7): se fila encheu, entao desbloqueia todos os reduces
(se houver) (linhas 8-10). Em seguida verifica se o map terminou: se map terminou,
seta flag informando que terminou e verifica se ha maps nao alocados para o né do map

que acabou de terminar: se houver, remove map da fila nao-alocados e desbloqueia.
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Algoritmo 12: Fim-Map( M, fila-logica, By, ps, Sy, Uy, tempo )
1 se ! T.disparou entao /* se nao disparou map */
2 T.disparou = verdadeiro
3 se TAMANHO( fila-logica ) == ps entao /* se fila logica estd cheia */
4 ‘ sched [MAP] < { T } /* insere map na fila de escalonamento */
5 senao /* se fila nao estda cheia */
6 fila-logica < { T } /* insere tarefa na fila */
7 se TAMANHO( fila-logica ) == ps entao /* se fila légica encheu */
8 enquanto TAMANHO( sched;[REDUCE] ) > 0 faga
9 R < sched;]REDUCE]
10 R.blogueou = falso /* desbloqueia reduces */
11 se T.termino == tempo entao /* se map acabou de terminar */
12 T.terminou = verdadeiro /* seta flag de fim da tarefa */
13 se TAMANHO( nao-alocadoy, [MAP][T.no] )> 0 entao /* hd map p/ alocar */
14 A < nao-alocado,[MAP|[T.no| /* remove reduce da de fila ndo-alocados */
15 A.bloqueou = falso /* desbloqueia map (alocagdo dinamica) */

Quando ocorrer o fim de um reduce ¢ chamado o procedimento FiM-REDUCE,

que inicia setando flag que informa que reduce terminou e em seguida verifica se é um

shuffle sort ou merge. Se for um merge, marca o fim da tarefa reduce, caso contrario,

verifica se é o ultimo shuffle. O tultimo shuffle dispara o merge sem possibilidade de

bloqueio, ou seja, sem passar pelas filas. Caso contrario, se nao for o ultimo shuffie,

verifica os contadores. Se reduce ainda nao tiver consumido agregacao atual, dispara

a proxima sub-tarefa, caso contrario verifica se a fila logica possui pelo menos ps sub-

tarefas map. Se tiver, dispara a proxima tarefa, caso contrario, bloqueia.

Algoritmo 13: FIM-REDUCE( T, agregacao, fila-logica, sched;, unallocy, )

1 T.terminou = verdadeiro /* seta flag de fim da tarefa */

2 se T.fase == MERGE entao

3 se TAMANHO( nao-alocados, [REDUCE|[R.no] )> 0 entao

4 A < nao-alocado, REDUCE|[R.no] /* remove reduce da de fila
nao-alocados */

5 A.bloqueou = falso /* desbloqueia reduce (alocagdo dinamica) */

6 senao

7 se T.agregacao < agregacao entao /* tarefa n consumiu agregagao */

8 ‘ T.agregacao + + /* incrementa contador de agregagoes da tarefa */

9 senao se TAMANHO( fila-logica ) == ps entao  /* se fila ldgica encheu */

10 fila-logica = { } /* reduce consome fila toda */

11 agregacao + + /* incrementa contador de agregacoes geral */

12 T.agregacao + + /* incrementa contador de agregacoes da tarefa */

13 senao /* mao consumiu agregacao atual e fila nao estd cheia */

14 sched; + {i} /* insere reduce na fila de escalanamento */

15 T.bloqueou = verdadeiro /* blogqueia reduce */




Apéndice D

Tempo de Resposta das Tarefas no

Experimentos Real

Tabela D.1. Experimento pm =1eps=1

Tipo Exp. (E) | Simul. (S) | Tripathi (T) | Fork/Join (F) | SxE | TxE |Fx E
Map 9.18 8.61 8.87 8.87 | -6% -3% -3%
SS 1 538.18 520.44 549.24 549.24 | -3% 2% 2%
Merge 1 100.26 100.95 100.99 100.99 | 1% 1% 1%
SS 2 530.05 520.44 549.21 549.21 | -2% 4% 4%
Merge 2 128.74 103.38 102.63 102.63 | -20% -20% -20%
SS 3 555.98 520.44 549.24 549.24 | -6% -1% -1%
Merge 3 133.53 98.28 98.13 98.13 | -26% -27% -27%
Job 722.23 686.06 798.56 732.56 | -5% 11% 1%
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Tabela D.2. Cenarios da carga de trabalho pm =1eps =25

Tipo Exp. (E) | Simul. (S) | Tripathi (T) | Fork/Join (F) | SXE | TxE | Fx E
Map 8.44 8.72 9.05 9.05 | 3% 7% 7%
SS1 464.28 480.57 491.84 491.84 | 4% 6% 6%
Merge 1 99.11 79.58 82.45 82.45 | -20% | -17% | -1T%
SS 2 463.94 480.60 491.89 491.89 | 4% 6% 6%
Merge 2 111.35 80.45 81.65 81.65 | -28% | -27% | -27%
SS 3 463.76 480.62 491.89 491.89 | 4% 6% 6%
Merge 3 111.23 81.60 81.63 81.63 | -27% | -27% | -2T%
Job 605.40 629.99 701.75 659.13 | 4% 16% 9%
Tabela D.3. Cenarios da carga de trabalho pm =4 e ps=1
Tipo Exp. (E) | Simul. (S) | Tripathi (T) | Fork/Join (F) |SXxE | TxE | Fx E
Map 13.46 16.91 13.04 13.04 | 26% -3% -3%
SS 1 199.86 233.46 166.13 166.13 | 17% -17% | -1T%
Merge 1 88.24 103.39 102.57 102.57 | 1% 16% 16%
SS 2 197.77 233.39 166.11 166.11 | 18% -16% | -16%
Merge 2 102.35 108.33 108.87 108.87 | 6% 6% 6%
SS 3 201.94 233.36 166.13 166.13 | 16% -18% | -18%
Merge 3 101.51 106.35 107.88 107.88 | 5% 6% 6%
Job 321.77 405.77 620.01 365.51 | 26% 93% 14%
Tabela D.4. Cenarios da carga de trabalho pm =4 eps=1
Tipo Exp. (E) | Simul. (S) | Tripathi (T) | Fork/Join (F) | SxE | TxE |Fx E
Map 14.19 16.89 13.10 13.10 | 19% -8% -8%
SS1 199.02 227.45 165.96 165.96 | 14% -17% | -17%
Merge 1 96.18 102.47 102.48 10248 | 7% % %
SS 2 203.88 227.39 165.92 165.92 | 12% -19% | -19%
Merge 2 102.21 102.73 104.14 104.14 1% 2% 2%
SS 3 199.54 227.48 165.96 165.96 | 14% -17% | -17%
Merge 3 103.38 99.96 99.54 99.54 | -3% -4% -4%
Job 325.58 399.06 597.81 356.20 | 23% 84% 9%
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