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RESUMO

Replicacdo Maquina de Estados é uma técnica amplamente utilizada para prover tole-
rancia a falhas e consisténcia forte em sistemas distribuidos. Nessa abordagem todas
as requisicdes sdo executadas sequencialmente, na mesma ordem total, por todas
as réplicas. Buscando melhorar a vazao do sistema, versées aprimoradas foram pro-
postas, onde requisi¢des independentes podem ser executadas em paralelo. Existe o
desafio, porém, de como balancear a carga de trabalho entre threads trabalhadoras, ao
mesmo tempo em que é necessario reduzir o numero de sincronizag¢des entre threads.
Algoritmos de particionamento balanceado de grafos podem ser utilizados para atingir
tais objetivos em sistemas paralelos e distribuidos. Esse trabalho apresenta um modelo
de execucao de Replicacao Maquina de Estados Paralela que utiliza o particionamento
balanceado de grafos, buscando balancear requisicoes e reduzir sincronizagoes entre
threads em uma réplica arbitraria. Além disso, é apresentado um estudo que explora
como a escolha do algoritmo de particionamento pode impactar o desempenho do
sistema. Os resultados obtidos sugerem que ganhos de desempenho sado possiveis,
sendo altamente dependentes da caracteristica da carga de trabalho, da frequéncia de
reparticionamento, e algoritmo escolhido. Palavras-chave: Replicagéo. Sistemas dis-
tribuidos. Tolerancia a falhas. Alta vazdo. Desempenho. Particionamento balanceado

de grafos.



ABSTRACT

State Machine Replication is a widely used technique to provide fault-tolerance and
strong consistency in distributed systems. In this approach, all requests are executed
sequentially, in the same total order, by all replicas. Aiming to improve the system’s
throughput, improved versions were proposed, where independent requests can be
executed in parallel. However, there is the challenge of balancing the workload among
worker threads, while it is also necessary to reduce the number of synchronizations
among threads. Balanced graph partitioning algorithms can be utilized to achieve such
objectives in parallel and distributed systems. This work presents a Parallel State Ma-
chine Replication execution model that uses balanced graph partitioning to balance
workload and reduce synchronizations among threads in an arbitrary replica. Beyond
that, a study on how the choice of partitioning algorithm can impact system’s per-
formance is presented. The results suggest that gains in performance are possible
although highly dependent on the workload, repartition frequency, and chosen algo-
rithm. Keywords: Replication. Distributed systems. Fault tolerance. High thorughput.
Performance. Balanced graph partitioning.
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1 INTRODUGAO

Replicacao Maquina de Estados (RME) (SCHNEIDER, 1990; LAMPORT, 1978)
€ uma técnica bem estabelecida que prové disponibilidade para servigos distribuidos,
enquanto assegura consisténcia forte, i.e. linearizabilidade (HERLIHY; WING, 1990),
entre as réplicas. Nesse modelo, todos as requisicdes de clientes sdo ordenadas e
entregues a cada réplica no sistema. Réplicas iniciam no mesmo estado e determi-
nisticamente executam uma mesma sequéncia uniforme e ordenada de requisicoes,
assegurando, portanto, consisténcia.

Em RME existe a limitagao de que requisi¢ées sdo executadas sequencialmente,
subutilizando recursos computacionais que podem estar disponiveis, e impondo um
gargalo no processamento das requisicoes. Um corpo crescente de estudos em Re-
plicagdo Maquina de Estados Paralela (RMEP) (KOTLA; DAHLIN, 2004; KAPRITSOS
et al., 2012; MARANDI et al., 2014; ALCHIERI et al., 2017; MENDIZABAL et al., 2017;
ALCHIERI et al., 2018; LI et al., 2018) buscam extrair paralelismo de RME, permitindo
que requisi¢des independentes sejam executadas em paralelo sem comprometer a con-
sisténcia. Duas requisicées sao consideradas independentes se atualizam posicoes de
memoria disjuntas do estado da aplicacao, ou caso sejam compostas exclusivamente
por operacdes de leitura.

Apesar do potencial paralelismo observado, 0 desempenho da execugao de
qualquer sequéncia de requisi¢coes € altamente dependente de como as requisicdes
sao distribuidas entre as threads trabalhadoras, uma vez que um mau escalonamento
resulta em sincronizacdes caras (e.g. barreiras) (ALCHIERI et al., 2017). |dealmente,
0 processo de escalonamento deve balancear a carga de trabalho igualmente entre as
threads, enquanto resulta numa quantidade minima de sincronizagoes.

O problema da otimizacdo do escalonamento assemelha-se ao problema do
particionamento balanceado de grafos (GAREY et al., 1974). No particionamento ba-
lanceado de grafos, o objetivo € dividir um grafo em subconjuntos disjuntos, e a soma
dos pesos dos vértices em cada particdo deve ser balanceada. Quando vértices sao
distribuidos em diferentes subconjuntos, podem existir arestas cujos vértices pertence-
réao a subconjuntos diferentes, chamadas arestas de corte. Em adicdo a balancear os
pesos entre os subconjuntos, o objetivo € também minimizar a soma dos pesos das
arestas de corte. Aplicando o balanceamento particionado de grafos no contexto do
problema de escalonamento, vértices sdo variaveis da aplicacdo, valorados de acordo
com o numero de acessos, enquanto arestas e seus pesos representam requisigdes
envolvendo multiplas varidveis. Essas requisi¢des multi-variaveis implicam em sincro-
nizagao caso sejam representadas por arestas de corte.

O particionamento balanceado de grafos € um problema NP-Completo (GAREY
et al., 1974), o que significa que nao possui solucdo em tempo polinomial, a menos



Capitulo 1. Introdugéo 15

que P = NP. Por representar um problema comum em muitas areas, existem diversos
estudos e algoritmos propostos que implementam diferentes heuristicas para procurar
solucdes, e.g. (KARYPIS; KUMAR, V., 1998a, 1998b; SANDERS; SCHULZ, 2013;
TSOURAKAKIS et al., 2014; NISHIMURA; UGANDER, 2013). Abordagens no campo
de processamento distribuido e paralelo adotam o uso do particionamento de grafos
escolhendo um algoritmo arbitrario para a fase de particionamento e avaliando seu
impacto na vazao do sistema. Apesar disso, existe uma falta de conhecimento sobre
como diferentes implementacdes e heuristicas podem afetar o grau de paralelismo
provido pelo particionamento resultante, e as implicagées no desempenho que esses
algoritmos podem ter na pratica.

Esse trabalho foca em aplicagdes usando o particionamento de grafos para
balancear a execugao entre threads trabalhadoras em RMEP. Réplicas consideram
0 padrao de acesso de requisi¢des passadas para reparticionar seu estado e prever
um particionamento melhor para requisicées futuras. O objetivo é explorar como di-
ferentes algoritmos podem impactar o paralelismo da execucéo e desempenho geral
do sistema. Quanto aos algoritmos de particionamento balanceado de grafos, foram
escolhidos o METIS, (KARYPIS; KUMAR, V., 1998a), KaHIP (SANDERS; SCHULZ,
2013), FENNEL (TSOURAKAKIS et al., 2014) e ReFENNEL (NISHIMURA; UGANDER,
2013). Para avaliar os algoritmos, foram desenvolvidos protétipos de RMEP, analisa-
dos sob diferentes cargas de trabalho. As cargas de trabalho geradas reproduzem
perfis de acesso definidos pelo consolidado benchamrk Yahoo! Cloud Serving Ben-
chmark (YCSB) (COOPER et al., 2010), buscando submeter o sistema a padroes de
requisigdes realistas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar comparacdes entre diferentes algoritmos de particionamento balance-
ado de grafos, analisando o desempenho de cada um quando utilizado para balancear
requisicoes e explorar paralelismo em réplicas em um sistema de RMEP.

1.1.2 Objetivos Especificos

 Definir um modelo de execu¢cdo de RMEP que utilize do particionamento de
estados para obter paralelismo.

» Realizar uma investigacao sobre os algoritmos de particionamento balanceado
de grafos existentes e elencar quais serao utilizados no estudo.

» Comparar o uso de algoritmos de particionamento balanceado de grafos com
estratégias que utilizam particionamento estatico.
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» Medir o impacto no tempo de execucao e na vazao do sistema causado pelas
estratégias de reparticionamento através de prototipos de aplicacéo local e dis-
tribuido. Com o protétipo local pretende-se observar a qualidade dos particiona-
mentos sem a influéncia dos protocolos de comunicacéo e consenso distribuido.
Ja o protoétipo distribuido permite uma observagao de um sistema replicado tipico.



17

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Esse capitulo apresenta trabalhos relacionados divididos em trés grupos. Pri-
meiro, diferentes estratégias de implementagdo de RMEP séao discutidas. Depois, séo
apresentadas pesquisas com enfoque em particionamento em sistemas transacionais
e RME. Finalmente, s&o discutidas pesquisas que avaliam e comparam algoritmos de
particionamento balanceado de grafos.

2.1 TECNICAS PARA REPLICAGCAO MAQUINA DE ESTADOS PARALELA

Diferentes estratégias podem ser adotadas para lidar com dependéncia de requi-
sicdes em RMEP. Em (KOTLA; DAHLIN, 2004), um grafo direcionado aciclico mantém
registro das dependéncias das requisicoes, onde vértices representam requisicoes, e
arestas direcionadas a dependéncia envolvendo as requisi¢des. Threads trabalhado-
ras recebem requisicdes independentes (i.e., vértices sem arestas de entrada) de um
escalonador para serem executadas concorrentemente.

Em (MENDIZABAL et al., 2017), requisi¢coes sdo agrupadas em lotes, e mapas
de bits s&o usados para manter registro da dependéncia entre lotes. Lotes de requisi-
cOes sao designados a threads trabalhadoras, em oposicao a requisicées individuais.
Filas individuais, uma por thread, sdo usadas pelo escalonador para despachar lotes
independentes. Lotes dependentes séo enfileirados em mais de uma fila de thread e
as threads sincronizam a execuc¢ao desses lotes.

Em (MARANDI et al., 2014; LIl et al., 2018), os autores propdem uma variagao
de RMEP onde a execugao e entrega das requisicdes ocorrem em paralelo. Tradicional-
mente em RME, as réplicas participam em rodadas de consenso, uma rodada por vez,
para ordenar as requisi¢gdes. Ao invés de usar uma unica sequéncia de rodadas de
consenso, essa abordagem usa multiplas sequéncias de consenso. Cada sequéncia
de consenso entrega requisi¢des para a particdo a qual a informacao acessada esta
enderecada, dada por uma funcéo de mapeamento. O mapeamento pode ser estatico
(MARANDI et al., 2014) ou dindmico (LI et al., 2018). Requisi¢cées envolvendo mais de
uma particdo implicam em caras sincronizagdes entre threads trabalhadoras de suas
respectivas particoes.

Em (ALCHIERI et al., 2017, 2018), os autores propdéem o uso de classes de
conflito. Diferentes tipos de relagdes de dependéncia (e.g. conflito-para-todos, conflito-
para-alguns, conflito-para-nenhum) sao definidas antecipadamente, assim como a
indicacdo de quais threads devem sincronizar na presenga de tais classes. Entao,
requisicdes sao etiquetadas com a classe de conflito apropriada e o escalonador
despacha requisicdes para as threads, observando as regras associadas a cada classe
de conflito.

Apesar das particularidades de cada implementacao de RMEP, no Capitulo 4
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€ apresentado um modelo de execucdo de RMEP genérico capaz de descrever re-
quisi¢cdes concorrentes e sincronizantes. Portanto, os resultados apresentados nesse
trabalho podem ser generalizados de forma a serem aplicaveis a maioria das imple-
mentacdes de RMEP.

2.2 PARTICIONAMENTO EM SISTEMAS TRANSACIONAIS E RME

Sistemas distribuidos e paralelos comumente adotam estratégias de particiona-
mento para a fragmentagéo do estado da aplicagdo, visando melhorar escalabilidade
e desempenho. Nessa secao foram selecionados trabalhos relacionados que usam o
particionamento balanceado de grafos para dividir o estado da aplicacdo no contexto
de sistemas transacionais e RME.

Ao aplicar particionamento horizontal em tabelas, isso é, dividir registros de uma
Unica tabela de um banco de dados entre particoes dispostas em multiplos servidores,
existe a necessidade de distribuir tuplas de maneira que a carga de trabalho seja ba-
lanceada entre as particoes. Além disso, € preciso que as comunicagdes requeridas
para a sincronizacao de servidores seja mantida ao minimo. Schism (CURINO et al.,
2010) cria um grafo de trabalho, onde dados sao representados como vértices e ares-
tas valoradas representam acesso conjunto. O grafo de trabalho é particionado e o
resultado é um candidato a particionamento. O candidato € comparado com outros
esquemas de particionamento que visam reduzir a transferéncia de dados. Eles usam
a biblioteca METIS para realizar o particionamento. As abordagens apresentadas em
(KUMAR, K. A. et al., 2013) e (QUAMAR et al., 2013) representam dados de uma
maneira similar, mas usando um hipergrafo. O hipergrafo € particionado usando hME-
TIS como um passo de pré processamento. No segundo passo, o particionamento
resultante é submetido a mais heuristicas que levam em consideracao replicacédo e
custo de transferéncia de dados. No contexto de sistemas distribuidos, a necessidade
de minimizar o custo de comunicacao é mais proeminente, uma vez que o custo de
sincronizagao entre redes de computadores é tipicamente alto.

O particionamento de grafos em RME e RMEP tem recebido crescente interesse
por pesquisadores. Dynastar (LE et al., 2019) fragmenta o estado do servigo em multi-
plas particbes, e cada particdo é replicada como servigos de RME independentes. Ele
conta com um servidor oraculo que mantém registro do padréo da carga de trabalho na
forma de um grafo. O grafo é usado para reparticionar o estado da aplicagao utilizando
a biblioteca METIS. Em (LI et al., 2018), um Unico servidor executa multiplas instancias
independentes do protocolo de consenso. O particionamento de grafos € usado para
particionar o estado da aplicacao e atribuir dados para um dos protocolos de consenso,
respeitando o mapeamento da particdo. Sua abordagem usa o KaHIP como algoritmo
de particionamento.

Outras pesquisas também adotam o particionamento de estado em RME e
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RMEP, por exemplo (MARANDI et al., 2014) que implementa multiplos protocolos de
consenso, similar a (LI et al., 2018), e (COELHO; PEDONE, 2018) que implementa
RME escalavel para sistemas replicados geograficamente distribuidos. Porém, eles
contam com mapeamento de particao estatico, sendo suscetiveis a degradacao de
desempenho em cargas de trabalho desbalanceadas.

O particionamento de estados nas abordagens supracitadas € descrito em ter-
mos de arquitetura de software e potencial beneficios de desempenho, mas eles
carecem uma discussado detalhada sobre os prés e contras dos algoritmos de par-
ticionamento, e o impacto da escolha do algoritmo no desempenho, causado pelo
reparticionamento em tempo de execucao. Neste trabalho sdo avaliadas as diferencas
de desempenho causadas pelo algoritmo escolhido, exercitando a execucao de dife-
rentes algoritmos sob cargas de trabalhos realisticas de benchmarks consolidados (i.e.
YCSB).

2.3 AVALIACAO DE ALGORITMOS DE PARTICIONAMENTO BALANCEADO DE
GRAFOS

O particionamento balanceado de grafos tem um papel importante em muitas
areas de estudos, e varias heuristicas e algoritmos de aproximagao tentam resolvé-lo.
Uma vez que existe um grande nimero de algoritmos propostos, alguns pesquisadores
compararam a qualidade da solugao oferecida por diferentes algoritmos.

Adone et al.(ADONI et al., 2019) descrevem heuristicas comuns e comparam
a qualidade do particionamento usando como métricas o desbalanceamento entre
particoes, tempo de execucdo, arestas de corte entre as particbes e complexidade.
Em (ABBAS et al., 2018), algoritmos de fluxo continuo (streaming) sao comparados e
classificados de acordo com aspectos como complexidade espacial e temporal, estraté-
gias e restricdes. Um estudo similar é apresentado em (PACACI; OZSU, 2019) usando
METIS como referéncia. Analises efetuadas por ambos (ABBAS et al., 2018) e (PA-
CACI; OZSU, 2019) usam buscas em banco de dados de grafos, como PageRank, para
comparar o desempenho do particionamento. Sakouhi et al. (SAKOUHI et al., 2018)
classificam algoritmos considerando estabilidade, escalabilidade e convergéncia, mas
nao sao dados detalhes sobre a configuragdo do experimento. Finalmente, Guo et al.
(GUO et al., 2017) comparam algoritmos de streaming em buscas considerando grafos
com centenas de milhdes de vértices.

Apesar de investigarem a qualidade do particionamento e desempenho em bus-
cas em bancos de dados de grafos, nenhuma das pesquisas mencionadas considera
o particionamento de grafos sendo utilizado para otimizar buscas futuras com base
em padrbes passados. Neste trabalho, os algoritmos de particionamento balanceado
sé&o usados para balancear carga de trabalho e reduzir sincronizagdo decorrente de
requisicées que ainda serdo recebidas, baseado no padrao de cargas de trabalho pas-
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sadas. O objetivo é avaliar algoritmos e entender o quao bem eles conseguem explorar
paralelismo em réplicas de RMEP, e como afetam o tempo de execugéo e vazao.
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3 PARTICIONAMENTO BALANCEADO DE GRAFOS

Considere um grafo G = (V, E), onde V é o conjunto de vértice e E é o conjunto
de arestas. Cada vértice v; e aresta e;; (conectando os veértices v; e v;j) tem um peso
inteiro positivo. Uma particdo de G é uma colecao de conjuntos disjuntos de vértices
P = {p4,...,pk}, onde V = Upepp. O peso de um conjunto p; € definido como a
soma dos pesos de todos os vértices em p;. Note que a particdo P induz um conjunto
de arestas que atravessam diferentes conjuntos da colecdo, o conjunto de arestas
de corte. O peso do conjunto de arestas de corte € a soma dos pesos de todas as
suas arestas. No problema do particionamento balanceado de grafos, o objetivo é
particionar G em k particbes P = {p1, ..., px}, de forma que o peso de cada conjunto
p; em P seja proximo a soma dos pesos de todos os vértices do grafo dividida por k,
acrescido de uma tolerancia; e o peso do conjunto de arestas de corte seja minimo. A
tolerancia é usada para garantir que cada vértice pertenca a algum conjunto em P. Por
simplicidade, cada conjunto disjunto de vértices p; é também chamado de partigao. O
contexto sempre sera suficiente para demarcar esses diferentes objetos.

O particionamento balanceado de grafos é conhecidamente um problema NP-
Completo, mesmo quando o numero de conjuntos de particdes € fixo, maior ou igual a
2, e 0s pesos de todos os vértices e arestas sao iguais a 1 (GAREY et al., 1974).Por ser
um problema NP-Completo, existem muitos algoritmos que implementam heuristicas
para obter resultados em tempo polinomial. Esse trabalho foca em duas estratégias de
particionamento comumente usadas, o particionamento multinivel (HENDRICKSON;
LELAND, 1995) e particionamento guloso. Os algoritmos multinivel foram escolhidos
porque alcangam excelentes resultados na préatica. O particionamento guloso tem sido
utilizado em cenarios de fluxo continuo (streaming) com resultados razoaveis.

3.1 PARTICIONAMENTO MULTINIVEL DE GRAFOS

A abordagem multinivel consiste em contrair o grafo em grafos menores. O
particionamento é feito no grafo menor, e entéo ele é descontraido para sua forma
original. A ideia é que uma boa solucdo no grafo menor ainda pode ser uma boa
solucao para o particionamento do grafo original.

Existem trés fases distintas em um algoritmo multinivel. A primeira é chamada
de fase de engrossamento, é quando o grafo original é contraido em grafos menores.
Multiplos vértices sdo agrupados em um s6, o peso do novo vértice é a soma dos
pesos dos vértices que o compdem. O mesmo acontece para arestas.

Na fase de particionamento inicial o grafo pequeno é particionado. Normalmente
utilizam-se algoritmos que seriam muito caros para serem executados no grafo original,
portanto a necessidade de contrai-lo.

Finalmente, na fase de refinamento, o grafo € descontraido, um passo de cada
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vez. Depois de cada passo sao aplicadas heuristicas, na tentativa de melhorar a quali-
dade do particionamento. O resultado dessa fase é o particionamento do grafo original.

A Fig. 1 mostra um exemplo de um particionamento, onde o grafo € submetido a
mudancas pelo engrossamento, entao o particionamento inicial é aplicado, e finalmente
o refinamento, depois do qual € obtido o particionamento do grafo de entrada.

Figura 1 — Exemplo de particionamento de grafos multinivel.

Engrossamento

—al
nto\“

Refinamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Da abordagem multinivel, dois algoritmos foram avaliados, METIS (KARYPIS;
KUMAR, V., 1998a) e KaHIP (SANDERS; SCHULZ, 2013). Eles diferem pelos algorit-
mos e heuristicas utilizados nas fases de engrossamento e refinamento.

O algoritmo METIS usa um algoritmo de emparelhamento de arestas pesa-
das ordenadas na fase de engrossamento, ele prioriza agrupar vizinhos com arestas
pesadas, conectando-os. No particionamento inicial, ele usa o método de bissecoes
recursivas, onde o grafo é biparticionado recursivamente até que se atinja 0 nimero de-
sejado de particées. Durante a fase de refinamento, o particionamento inicial € refinado
usando algoritmos gulosos.

O KaHIP é utilizado em sua variante KaFFPaFast, que tem como objetivo um
particionamento rapido. Ele utiliza dois algoritmos de emparelhamento na fase de
engrossamento, um buscando velocidade e outro qualidade. Bissegbes recursivas sao
também utilizadas na fase de particionamento. Durante a fase de refinamento, utiliza
uma variante do algoritmo de FM (FIDUCCIA; MATTHEYSES, 1982) para melhorar a
qualidade da solugéo.

3.2 PARTICIONAMENTO GULOSO

O Particionamento Guloso é uma maneira de particionar um grafo rapidamente.
Os primeiros algoritmos gulosos trabalhavam em cenarios offline, i.e., o grafo é co-
nhecido ao inicio do processo de particionamento. Atualmente algoritmos consideram
um cenario online, onde o grafo é desconhecido, e seus elementos (vértices, arestas
e seus pesos) sao descobertos em tempo real, como em um fluxo continuo de da-
dos. Alguns algoritmos gulosos para cenarios offline aparecem em (JAIN et al., 1998;
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BATTITI; BERTOSSI, 1999), e para cenarios online em (TSOURAKAKIS et al., 2014;
NISHIMURA; UGANDER, 2013). Esse trabalho explora a variante online, chamados
de algoritmos de fluxo continuo (streaming).

A abordagem de particionamento de grafos em fluxo continuo(streaming) nas-
ceu na area de processamento de buscas em grafos. Quando um grafo muito grande é
lido do dispositivo de armazenamento e vai ser processado de maneira distribuida, ele
precisa ser gradualmente carregado por uma maquina coordenadora, que atribui vérti-
ces e arestas a multiplos trabalhadores. Ja que os vértices e arestas sao carregados
e colocados em alguma maquina distribuida, a coordenadora pode aplicar heuristicas
enguanto realiza a distribuicao, tentando minimizar o peso do conjunto de arestas de
corte enquanto faz isso (desde que as heuristicas ndo afetem o desempenho). Para
alguns algoritmos, como os descritos nesse trabalho, uma fung&o de custo determina
o custo de designar vértices e arestas para cada maquina, baseado nos que ja Ihe fo-
ram designados. Os vértices e arestas sdo enviados a maquina que atinge um melhor
resultado local da fungéo de custo.

Da abordagem streaming, dois algoritmos gulosos foram avaliados, FENNEL
(TSOURAKAKIS et al., 2014) e ReFENNEL (NISHIMURA; UGANDER, 2013).

No FENNEL, vértices sdo carregados um por vez, e € calculado o resultado de
uma fungdo de custo desse vértice para cada particdo. A funcao de custo depende
do peso do vértice carregado, 0 peso atual da particdo sendo avaliada, e a soma
dos pesos das arestas entre o vértice carregado e seus vizinhos que ja estao nesta
particdo. O algoritmo atribuiu o vértice para a particdo que minimiza a fungéo de custo.

O ReFENNEL é um algoritmo que estende a utilizagdo do FENNEL. Inicialmente,
no FENNEL, todas as particdes estao vazias, o que faz com que os primeiros vértices
tenham pouca informacao sobre as particdes ao calcular a fungao de custo. Durante
a execucao do ReFENNEL, o calculo do primeiro particionamento é feito através da
execucao tradicional do FENNEL. Para os proximos reparticionamentos do mesmo
grafo, o ReFENNEL usa a particao atual como ponto inicial, para que a atribuicao
dos primeiros vértices seja uma decisdo mais informada, melhorando a qualidade da
solucgao.
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4 REPLICAGAO MAQUINA DE ESTADOS PARALELA

Em Replicacdo Maquina de Estados tradicional (SCHNEIDER, 1990; LAMPORT,
1978), um conjunto ilimitado de clientes envia requisicées deterministicas para um
conjunto limitado de réplicas. As requisicbes sdo ordenadas via, por exemplo, um
algoritmo de consenso ou difusdo atdémica, que define uma ordem uniforme de entrega
para todas as réplicas. Uma vez que as réplicas iniciam no mesmo estado e executam
as mesmas requisicoes deterministicas, na mesma ordem sequencial, a consisténcia
entre réplicas é garantida.

Replicacao Maquina de Estados Paralela (e.g. (KOTLA; DAHLIN, 2004; KAPRIT-
SOS et al., 2012; MARANDI et al., 2014; ALCHIERI et al., 2017; MENDIZABAL et al.,
2017; ALCHIERI et al., 2018; LI et al., 2018)) vem da observacdo de que apenas
requisicoes dependentes devem ser executadas sequencialmente para garantir con-
sisténcia, enquanto requisicdes independentes podem ser executadas em paralelo.
Duas requisicoes sao consideradas independentes se acessam posi¢cdes de memoria
diferentes ou ambas sao operacodes de leitura. Caso contrario, elas sao requisicdes
dependentes, e devem ser ordenadas. Este trabalho segue um modelo de execucao
similar ao proposto em (MENDIZABAL et al., 2017; MARANDI et al., 2014; LI et al.,
2016, 2018).

4.1 ELABORACAO DO MODELO

No modelo proposto, o estado da aplicacdo S € particionado em k conjun-
tos disjuntos, aqui chamados de particées. O conjunto de particbes € denotado por
P ={p4, po, ..., Pk}, de forma que Uf‘=1 p; = S. O sistema executa k threads trabalhado-
ras, onde a thread t; é responsavel pelas requisi¢cées envolvendo a particao p;. Uma
requisicao arbitraria r executa sobre um conjunto de variaveis da aplicacao. Chama-
mos de V/(r) o conjunto de variadveis acessadas por r, e P(v) a particao para qual uma
variavel v em V/(r) foi designada. Toda thread t; tem sua prépria fila q;, com requisi¢cdes
gue acessam sua particdo designada p;. Quando uma requisi¢ao r € entregue, ela é in-
serida nas filas de todas as threads cujas variaveis sdo acessadas por r. Formalmente,
r € colocada na fila q;, para todo /, tal que p; € |, ¢ v(r) P(v).

Como exemplo, o modelo de execugao proposto implementa um sistema chave-
valor. Um armazenamento chave-valor é visto como pares (chave, valor), onde o
acesso atbmico € majoritariamente implementado na granularidade de chaves indi-
viduais, o que permite concorréncia e potencial execucao paralela. Algumas operacoes
realizam acessos multi-chaves (AMER-YAHIA et al., 2008; DAS et al., 2010), por exem-
plo escanear um intervalo de chaves ou trocar o valor de duas chaves. Nesse caso,
a atomicidade € atingida através de mecanismos de sincronizagdo que garantem ex-
clusdo mutua no acesso as chaves. Logo, esse sistema € trivialmente abrangido pelo
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modelo proposto, uma vez que requisicdes podem acessar uma unica ou multiplas
chaves, que séo as variaveis da aplicacao.

Considerando o sistema com o conjunto de chaves S = {x, y, w, z} e um con-
junto de threads T = {t4, o}, a Figura 2 representa uma possibilidade de particio-
namento, com as threads t; e o sendo responsaveis por requisicbes nas particoes
p1 = {x,y} e po = {w, z}, respectivamente. Adicionalmente, a figura mostra as filas
das threads apés receber as requisi¢cdes rq até r7. Nesse exemplo encontram-se dois
tipos de requisicoes, write(k, v), que escreve v na chave k, e swap(k;, k) que troca
os valores das chaves k; e k;. Por se tratar de uma réplica em RMEP, requisicoes
sao recebidas do protocolo de consenso e um escalonador as despacha para as filas
apropriadas respeitando a ordem de chegada.

Figura 2 — Exemplo do escalonamento das requisigdes entre as filas de threads.

t; t,
Particao p; Particao p,
Fila q; Fila g,

ri: write(x, 1 rs: write(w, 1)

rs: write(z, 2)

)
ry: swap(x, y)| |r,: swaply, z)
ry: swaply, z)

(x, 2)

re: write(x, 2

ry: write(w, 2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Requisi¢des sao divididas em duas categorias, requisicoes de variavel unica e
requisicbes multi-variaveis. Requisi¢cdes de varidvel unica acessam somente uma varia-
vel do estado da aplicagdo, em um passo atémico, enquanto requisi¢des multi-variaveis
acessam duas ou mais. Requisicdes multi-variaveis também podem ser dividas em
dois tipos, requisicdes de particdo unica ou multi-particées.

Mais precisamente, requisi¢cdes de variavel tnica sao requisi¢cdes que acessam
uma unica variavel, entdo, dada uma requisicao r, |V(r)| = 1. Na Figura 2 as requisicoes
ry, 3, s, rg € ry séo de variavel Unica e podem ser executadas sem a necessidade de
sincronizag&o entre threads.

Requisicdes multi-variaveis de particdo unica acessam multiplas chaves que
pertencem a mesma particao e, portanto, sdo executadas pela mesma thread t. No
exemplo, a requisicao ro é multi-variavel de particao unica.

Requisi¢cdes multi-variaveis multi-particbes acessam duas ou mais variaveis,
sendo pelo menos duas pertencentes a particées diferentes. A requisi¢do ry € uma
multi-variavel multi-parti¢cdes, ela acessa y que pertence a particdo da thread t;, e z,
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que pertence a particdo da thread t,. Esse tipo de requisicdo requer sincronizagao
entre as threads para garantir consisténcia.

A Figura 3 ilustra um traco de execucao para as threads t; e to, exemplificadas
pela Figura 2. Todas as threads executam em paralelo, rq, r3, r5, rg € r7 S0 requisicoes
de variavel Unica e podem ser executadas assim que estiverem na frente das suas
filas. A requisicdo r, € multi-variavel de particdo unica, ela envolve x e y, e ambas
as variaveis sao acessadas por t;, entao r, pode ser executada sem sincronizagao. A
requisi¢ao ry é multi-variavel multi-particoes, portanto esta presente em t; e t». Quando
t> retira ry de sua fila, ela espera por t; em uma barreira, representada pela curva pon-
tilhada. Quando ty retira ry4, todas as threads envolvidas estao prontas e r4 é executada
por uma unica thread arbitraria, por exemplo, pela thread com o menor identificador
(nesse exemplo, t1). Depois disso, ambas as threads podem continuar suas execugodes.
O tempo entre t» atingir r, € sua execugao, f, permanece completamente ociosa.

Figura 3 — Execucéo do sistema da Figura 2.

3 I’4,-',/ 5 5 ry

(S e
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Existem dois objetivos ao particionar o estado da aplicacao e distribuir essas
particbes entre threads. O primeiro € balancear a carga de trabalho, de forma que
nenhuma thread fique subutilizada. Distribuir o mesmo numero de variaveis para todas
as threads nao garante o balanceamento, uma vez que podem existir variaveis que sao
acessadas frequentemente, enquanto outras mal sdo acessadas. O segundo objetivo
é reduzir a quantidade de requisicbes multi-variaveis multi-particées, uma vez que elas
requerem sincronizagao e, portanto, fazem com que threads permanegam ociosas.
Para resolver esse problema de otimizagéo, particionamento balanceado de grafos
pode ser usado.

Para particionar o estado da aplicacéo é necessario manter registro do padrao
de acesso as variaveis. Isso pode ser feito na forma de um grafo, para que seja usado
como entrada para um algoritmo de particionamento balanceado de grafos. O grafo
de trabalho é um grafo valorado G que registra o padrdo de acessos. Uma variavel i
é representada por um vértice v; cujo peso c(v;) indica quantas vezes a variavel foi
acessada por requisicdes multi-variaveis ou de variavel unica. Quando duas variaveis,
i e j, sAo acessadas por uma requisicdo multi-variavel, esse acesso € representado por
uma aresta e;; ligando os vertices v; e 7 O peso dessa aresta € w(ej) e representa o
namero de vezes em que i e j foram acessadas juntas por requisicdes multi-variaveis.
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O grafo de trabalho é dinamico e é atualizado durante a execugao do servico. De-
pois de certo evento que serve como gatilho, o grafo de trabalho é particionado usando
um algoritmo de particionamento balanceado de grafos, e as particdes resultantes sao
associadas as threads. A ideia por tras disso é que o conhecimento do padrdo de
acesso de requisi¢coes passadas pode ajudar a obter um esquema de particionamento
melhor para requisigdes futuras.

Um bom esquema de particionamento deve balancear a carga de trabalho igual-
mente entre as threads, assim como manter a execucao de requisi¢des multi-variaveis
dentro de uma unica particédo, sempre que possivel. O particionamento balanceado de
grafos € composto por dois subproblemas, o balanceamento das particdes e a mini-
mizacado da soma dos pesos das arestas cujos vértices estao em particoes diferentes.
Pela restricdo de balanceamento, a soma dos pesos dos vértices em cada particao
deve ser similar, o que significa que o numero de requisicbes em cada particao deve
ser similar, balanceando a carga de trabalho. Pela minimizacdo da soma dos pesos das
arestas cujos vértices estao em particoes diferentes, o particionamento vai priorizar
manter na mesma particdo grupos de variaveis que séo frequentemente acessados
juntas por requisicées multi-variaveis, evitando sincronizacoes.

A Figura 4(a) mostra um exemplo de um grafo de trabalho baseado na execugéo
ilustrada pela Figura 2. As requisi¢cdes r» e ry, sao responsaveis pela criacdo das
arestas de peso 1 exy e eyz, respectivamente. Depois do particionamento do grafo,
duas partigoes novas, py = {Vx, Vw} € po = {Vy, vz}, s@o criadas, como ilustrado pela
Figura 4(b). Nessa particdo resultante, apenas uma aresta de peso 1 teve seus vértices
separados, exy. A aresta ey, € mantida na mesma partigao.

O problema de particionamento permite multiplas solucdes, como a mostra a
Figura 4(c), que mantém todas as requisicoes multi-variaveis em uma unica particao.
Esse particionamento evitaria qualquer sincronizacdo, mas resultaria em um desbalan-
ceamento da carga de trabalho.

Figura 4 — Exemplo de grafo de trabalho.

(c) Outro particionamento
possivel.

Fonte: Elaborado pelo autor(2019).

(a) Grafo original  (b) Parti¢cdes resultantes.
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Esse capitulo apresenta a comparacao de desempenho dos quatro algoritmos
de particionamento balanceado de grafos apresentados no Capitulo 3, junto com um
particionamento por Round-Robin para ser usado como referéncia.

5.1 CARGA DE TRABALHO

A carga de trabalho foi gerada utilizando o Yahoo Cloud Serving Benchmark
(YCSB) (COOPER et al., 2010). E um benchmark amplamente utilizado que fornece
cargas de trabalho para sistemas chave-valor e sistemas em nuvem. Os padrdes de
benchmark escolhidos foram YCSB-A, YCSB-E e YCSB-D.

YCSB-A é composto por requisigdes de variavel unica, sendo 50% escritas
e 50% leituras. Essa carga € utilizada para analisar o balanceamento de trabalho
fornecido por cada algoritmo, uma vez que nao existem requisicdes multi-variaveis e
portanto n&o existem sincronizagdes a serem evitadas.

Em YCSB-E 95% séao requisicdes de escaneamento de intervalos, i.e., requisi-
cdes multi-variaveis, enquanto 5% das requisicoes sao insercdes. A grande quantidade
de requisicoes multi-variaveis desse padrao de acesso é adequada para analisar o
quao bem cada algoritmo consegue evitar a execucao de requisicoes multi-variaveis
multi-particdes, que implicam em sincronizagéo. A carga de trabalho foi configurada
para escanear até 8 chaves por requisicao.

Por fim, em YCSB-D 5% das requisi¢coes sao insercbes e 95% sao leituras, es-
sas leituras sdo realizadas principalmente em chaves recém inseridas. Essa € uma
carga desafiadora para o modelo de execucao, uma vez que o padrao de acesso das re-
quisi¢des as chaves muda constantemente, e 0 modelo prevé novos particionamentos
baseado no histérico de requisigdes.

5.2 PROTOTIPO DE RMEP

Para comparar os algoritmos, foi implementado um servico replicado em RMEP
que executa um sistema chave-valor, onde o nimero de particdes € o numero de thre-
ads, e o algoritmo utilizado para o particionamento é configuravel. Dois protétipos foram
desenvolvidos, sendo um deles de execucao local e outro de execucéo distribuida.

Ambos prototipos estdo armazenados de maneira publica na plataforma Github,
e podem ser acessados via link: https:/github.com/gabrieltron/kvpaxos. O protétipo
distribuido encontra-se na branch master, enquanto o protétipo local estd na branch
simplified-replica.

Nos prototipos, pares (chave, valor) podem ser inseridos, atualizados ou lidos.
Valores associados as chaves sédo recuperados através de duas operacoes, leitura e
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escaneamento de intervalo. A operacao leitura recupera o valor associado a uma chave,
enquanto o escaneamento de intervalo retorna uma lista de valores associados a um
intervalo de chaves consecutivas. Operacdes de atualizacdo comprimem os valores e
os inserem a tabela, enquanto operacdes de leitura descomprimem antes de retornar
o valor. Chaves sao inteiros de 32 bits, enquanto valores sao strings de 4 kbytes.

O armazenamento chave-valor possui uma implementagcdo multi-threaded com-
posta por um escalonador, um conjunto de threads trabalhadoras e uma thread res-
ponsavel por atualizagdes no grafo de trabalho.

» O escalonador 1é uma lista de requisicdes e as despacha para as threads apro-
priadas de acordo com o mapeamento das particées. Em periodos de reparticio-
namento especificos, dados a cada Ap requisicdes despachadas, o escalonador
sincroniza com a thread do grafo de trabalho, executa o particionamento e atua-
liza 0 mapeamento das particdes. Antes de continuar o despacho de requisicées
com um novo mapeamento, o escalonador envia uma requisicao de sincroniza-
¢cao para todas as threads trabalhadoras, para que todas as requisicoes de um
particionamento antigo sejam executadas antes de iniciar as referentes ao novo.

 Toda thread trabalhadora é associada a uma particdo de acordo com o mapea-
mento de particbes. Threads trabalhadoras repetidamente verificam suas filas, e
extraem e executam a primeira requisicao nela. Requisicoes de particdo Unica
séo executadas imediatamente, e requisicdes multi-particées sdo coordenadas
com as demais threads envolvidas (como visto na Figura 3).

* A thread do grafo de trabalho é responsavel por registrar o padrdo de acesso
das requisi¢Oes. Essa thread recebe todas as requisicoes despachadas para as
threads trabalhadoras, na mesma ordem em que chegaram, e atualiza o grafo de
trabalho.

Para todas as cargas de trabalho utilizadas no protétipo foram feitas execucdes
individuais de cada algoritmo, considerando 2 quantidades de chaves iniciais distintas.
Inicialmente, o numero de chaves inicial no sistema é de 1.000 chaves, o que significa
que o grafo de trabalho tem inicialmente 1.000 de vértices. Apds, foi testado 1.000.000
de chaves iniciais no sistema, o que significa que o grafo de trabalho tem inicialmente
1.000.000 de vértices. Foram feitos testes com 2, 4 e 8 particbes e, para cada caso, fo-
ram analisados os seguintes valores para Ap : 100.000, 300.000, 500.000 e 1.000.000.
Para as cargas de trabalho YCSB-A e YCSB-D foram ainda executados cenarios com
Ap assumindo os valores 5.000.000 e 10.000.000. Nas cargas de trabalho com inser-
coes de chaves, estas representam 5% das requisi¢des, resultando em um grafo de
aproximadamente 2.501.000 vértices para a carga YCSB-D e 251.000 vértices para a
carga YCSB-E ao final da execucao.
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No comeco da execucao, chaves sdo mapeadas para particdes seguindo um
esquema Round-Robin, i.e., as chaves sdo designadas a particdes em ordem circu-
lar. Para comparar o impacto no desempenho causado por diferentes estratégias de
particionamento de grafos, foram feitas execu¢des com cada um dos algoritmos a se-
rem avaliados, FENNEL (FE), ReFENNEL (Re), KaHIP (Ka) e METIS (ME). KaHIP
foi configurado para KaFFPaFast, que busca um particionamento rapido. Os algorit-
mos FENNEL e ReFENNEL possuem variaveis configuraveis chamadas y e «, ambas
foram definidas seguindo a sugestao dos autores no artigo original (TSOURAKAKIS
etal., 2014), comvy = 1.5 e « = vk x W(E)/W(V)1-2, onde W(E) é a soma dos pesos
de todas as arestas, W(V) é a soma dos pesos de todos os vértices, e k € 0 nimero
de particoes. Para todos os algoritmos foi permitido um desbalanceamento de até 20%
entre partigdes.

E importante mencionar que o algoritmo FENNEL foi originalmente desenvol-
vido para trabalhar em cenérios de processamento de fluxo continuo (streaming), onde
o grafo é dado gradualmente. O ReFENNEL, além da caracteristica de streaming,
supbe que os grafos de entrada consecutivos, cada um com particionamentos possi-
velmente distintos, sao similares. O desempenho do FENNEL e ReFENNEL é, nesse
trabalho, comparada em um cenario offline, sem restricdes de meméria. Os experimen-
tos originais realizados pelos autores desses algoritmos assumem grafos cujo peso
dos vértices e arestas sao iguais a 1. Nesse trabalho, o peso de vértices e arestas
sao inteiros positivos e ambos algoritmos sdo executados em intervalos fixos. Além
disso, o ReFENNEL parte de um particionamento ja calculado previamente via FEN-
NEL como passo inicial. Esse comportamento foi adaptado de duas maneiras distintas,
denominadas Re1 e Re2. Em Re1, o primeiro particionamento utiliza FENNEL, e os
reparticionamentos subsequentes executam ReFENNEL, tendo a particdo atual como
ponto inicial. Em Re2, todos os reparticionamentos executam inicialmente FENNEL sob
o grafo, e a saida do FENNEL ¢é entao usada como ponto de partida para o ReFENNEL.

Para o caso da abordagem Round-Robin, como esse esquema de particiona-
mento n&o considera o padrao de acesso aos dados, a thread do grafo ndo € executada
e o reparticionamento é desabilitado. Consequentemente, ndo existem atualizacoes
no grafo, interrupgdes no escalonamento, nem execugao de reparticionamento a cada
intervalo Ap.

5.3 AVALIACAO

O particionamento resultante fornecido por diferentes algoritmos de particio-
namento podem afetar o grau de paralelismo entre threads trabalhadoras e, conse-
quentemente, o desempenho na execugao de requisi¢des. Portanto, sdo analisados
os algoritmos de particionamento pela execugéo do prototipo sob diferentes cenarios.
Todos os experimentos foram executados utilizando a plataforma Emulab (WHITE et al.,
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2002), que disponibiliza infraestrutura sob demanda para a execucao de experimentos.
As execugdes foram realizadas em maquinas denominadas d430, que sao computa-
dores com processador E5-2630v3 DE a 2.4 GHz, e com 64GB de memodria RAM,
configurados para utilizar o sistema operacional Ubuntu Linux 18.04. Para o protétipo
distribuido, as maquinas sao conectadas em LAN com velocidade de transmissao
de dados de 10Gb/s. Os experimentos envolvem sistemas multi-threads. As threads
sao gerenciadas através da implementacao presente na biblioteca padrao, que nesse
cenario € uma abstracao que utiliza threads POSIX.

5.3.1 Protdtipo local

No protétipo de execucao local, o algoritmo de consenso é abstraido e é consi-
derado que o sistema ja possui uma fila de requisi¢cdes ordenadas e deterministicas. O
objetivo € analisar a execugéo do particionamento em uma unica réplica, € ndo em um
sistema distribuido, que implicaria em outros custos como o protocolo de consenso e
comunicacao via rede. O objetivo principal dessa analise € examinar o grau de parale-
lismo oferecido por cada um dos algoritmos, e a sobrecarga causada pela execugao
do algoritmo. Para fazer isso, o Makespan (tempo total de execugao) e vazao foram
analisados sob diferentes cenarios.

A Figura 5 mostra o makespan observado pela carga de trabalho YCSB-A. As
Figuras 5(a), 5(b), e 5(c) mostram as configuracdes de 2, 4 e 8 threads/particdes,
respectivamente, variando o valor de Ap utilizado durante a execugdo. As mesmas
requisicdes foram processadas em todos os testes, ao todo foram 50.000.000 requisi-
cBes para cada caso de teste. E possivel perceber que, no geral, houve melhora no
desempenho com 0 aumento no niumero de particoes. Enquanto mais de 6 minutos sao
necessarios para processar todas as requisicdes com 2 particées, aproximadamente
2 minutos s&0 necessarios para processar as mesmas requisicées com 8 partigdes.
Como pode ser observado, em cenarios com poucas particbes e particionamento
frequente, 0 makespan do KaHIP e METIS estdo acima do Round-Robin, enquanto
FENNEL e ReFENNEL tiveram os valores ainda mais altos. Uma vez que todas as
requisicées sao de variavel unica, o algoritmo Round-Robin distribui chaves de uma
maneira bastante balanceada, entdo o custo de reparticionamento nem sempre é com-
pensado pela possivel melhora de desempenho. Conforme Ap aumenta, o sistema
passa menos tempo calculando uma nova particdo, e com um Ap suficientemente
grande e um alto numero de threads, € possivel que o reparticionamento comece a
mostrar um makespan menor do que o do Round-Robin, como mostrado na Figura
5(c).

O makespan usando algoritmos de reparticionamento também aumenta signifi-
cativamente com a adi¢cdo de mais vértices, como pode ser visto na Figura 6. Com uma
maior quantidade de vértices para particionar, € necessario mais tempo para o sistema
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voltar a executar requisi¢cdes depois que um reparticionamento é iniciado, aumentando
o tempo necessario para executar todas as requisi¢des. A Figura 6(c) mostra como o re-
particionamento pode fortemente afetar o tempo de execucéo conforme o grafo cresce.
Com reparticdes com frequéncia de 100.000 de requisicoes, o Round-Robin mostrou
um makespan em torno de 5 vezes menor quando comparado ao makespan mais
baixo de outros algoritmos. Quando a frequéncia de reparticionamento diminui, porém,
o tempo de execucao de todas as estratégias é comparavel. Dentre os algoritmos de
particionamento, uma tendéncia de makespan similar a vista na Figura 6 é percebida.
Algoritmos de streaming mostraram um tempo de execugao ligeiramente maior do que
os algoritmos multiniveis, com o KaHIP apresentando o menor makespan.

Figura 5 — Makespan observado com YCSB-A para diferentes intervalos de reparticio-
namento, com grafo de 1.000 de vértices.
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Existe uma tenséo entre os beneficios do reparticionamento e seu custo. En-
quanto reparticionamentos peridédicos podem melhorar o escalonamento baseado na
variacao da carga de trabalho, sua execuc¢ao causa uma interrupcado momentanea na
execucao de requisicoes. Para ilustrar esse efeito, a Figura 7 apresenta o grafico da
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Figura 6 — Makespan observado com YCSB-A para diferentes intervalos de reparticio-
namento, com grafo de 1.000.000 de vértices.
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vazéo pelo tempo para o cenario YCSB-A com 8 partigbes e Ap = 5.000.000. Como
pode ser observado, em todos os algoritmos, existem vales na vazado. Esses valores
baixos observados revelam os instantes em que os algoritmos de reparticionamento es-
tdo sendo executados, todos os quatro algoritmos tiveram vales de aproximadamente
mesmo tamanho. Quando esses vales ocorrem com frequéncia, o sistema passa a
maior parte do tempo reparticionando, mas quando esses vales sao espacados existe
mais tempo para que novas particdes executem suas requisicoes. Isso ajuda a justifi-
car o ganho de desempenho com um alto A, mencionado previamente, com um Ap
alto reparticoes acontecem menos frequentemente e existe tempo para perceber os
beneficios de novos particionamentos, mesmo que pequenos. Existia o pensamento
de que talvez o FENNEL e ReFENNEL gastariam menos tempo reparticionando, por
se tratarem de algoritmos gulosos, mas este efeito ndo foi observado nesse cenério. Ja
que o grafo é pequeno e cabe inteiramente em meméoria, tanto METIS quanto KaHIP
tiveram um tempo de execucdo comparavel aos algoritmos que utilizam estratégias
gulosas.
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Figura 7 — Vazéo observada com YCSB-A com 8 particoes e reparticionamento a cada
5,000,000 de requisi¢ées. Tamanho do grafo de 1.000 vértices.
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A Figura 8 mostra o cenario equivalente ao da Figura 7, mas com 1.000.000 de
vértices. Apesar de existir uma pequena diferenca na vazdo do Round-Robin, vales
formados pelo tempo gasto reparticionamento s&o, em geral, menores. Apensar do
KaHIP criar vales menores comparados aos outros algoritmos, ele também tem o maior
ganho de vazao apds reparticionamentos, ultrapassando levemente o Round-Robin
apos 80 segundos de execucdo. Isso mostra que apesar de tomar mais tempo para
particionar, o particionamento resultante apresenta um melhor paralelismo, explicando
0 makespan menor visto na Figura 6. No lado oposto esta 0 FENNEL. Apesar de perder
pouco tempo durante o reparticionamento, o FENNEL quase ndo ganha vazao depois
dele, resultando em makespans maiores.

A Figura 9 mostra um diagrama de caixas com a vazao observada com a carga
de trabalho YCSB-A. Uma caixa é desenhada em volta da regido entre o primeiro e
terceiro quartil, e a linha horizontal representa o valor da mediana. Linhas verticais
estendem-se dos limites da caixa até os pontos mais distantes em y. Com um pequeno
numero de particbes, como mostrado na Figura 9(a), a caixa Round-Robin mal é visi-
vel. O baixo desvio padrao € esperado, ja que o Round-Robin nao causa interrupcoes
momentaneas no escalonamento durante a execu¢cao. Com o aumento do numero de
particdes, porém, o desbalanceamento causado pelo particionamento Round-Robin
torna-se perceptivel. Observe que o desvio padrdo aumenta para o Round-Robin com
4 e 8 parti¢cdes. Os outros algoritmos demonstram flutuagdes visiveis na vazao inde-
pendente do numero de particdes em uso. Isso € uma consequéncia da sincronizagao
entre threads causada pelo reparticionamento periddico. Perceba que essa sobrecarga
€ compensada pelo melhor balanceamento de requisicoes em particées. Esse é o caso
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Figura 8 — Vazéo observada com YCSB-A com 8 particoes e reparticionamento a cada
5,000,000 de requisi¢oes. Tamanho do grafo de 1.000.000 vértices.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 I I I I I I

Vazdo (kRequisicoes)

Tempo (s)
ME FE oo Re2
Ka ----- Rel RR —

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

para METIS e KaHIP, que apresentaram valores de mediana levemente superiores do
que Round-Robin para Ap = 5.000.000, e 4 ou 8 partigdes.

A Figura 10 mostra um grafico de caixas similar a Figura 9, mas com um grafo
de 1,000,000 vértices. O padrao de vazao permanece similar, com estratégias com
reparticionamento mostrando uma alta flutuacado na vazao, causada pelo tempo de
reparticionamento e as sincronizagdes que ele causa. Conforme o aumento do nu-
mero de particdes e o decréscimo de Ap, todos os algoritmos de particionamento tém
uma média de vazdo menor do que com Round-Robin, causada pelo alto tempo de
reparticionamento causado pelo aumento do numero de vértices.

De maneira analoga ao experimento anterior, a Figura 11 mostra o makespan
observado para diferentes intervalos de reparticionamento e numero de particées, mas
para a carga de trabalho YCSB-D, com 1.000 chaves iniciais. A carga de trabalho
YCSB-D muda o intervalo de chaves mais provaveis a serem acessada de acordo com
o tempo, entdo ela apresenta uma carga de trabalho desafiadora para os algoritmos
de reparticionamento. Como antes, a carga de trabalho é composta por 50.000.000
requisicoes. Como 5% das requisicdes sao insercdes, até o final da execucgao o grafico
€ composto por 2.501.000 vértices. Uma vez que as estratégias de reparticionamento
adotadas na pesquisa consideram apenas requisi¢cdes passadas para tomar decisdes
sobre o novo particionamento, elas ndo apresentam melhoras no makespan compa-
radas ao particionamento estatico. Em adi¢do a isso, o particionamento estatico é
executado uma unica vez, no comego, enquanto outras estratégias reexecutam a cada
intervalo Ap. Como pode ser observado, o Round-Robin supera as estratégias de repar-
ticionamento em todos os casos de testes. Exceto no cenario com Ap = 100.000, o que
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Figura 9 — Vazao observada com YCSB-A para diferentes intervalos de reparticiona-
mento. Tamanho do grafo de 1.000 de vértices.
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representa reparticionamento muito frequente, METIS e ReFENNEL (Re1) apresentam
constantemente um makespan menor do que KaHIP e FENNEL. Para o ReFENNEL
(Re2), o tempo de execucao de dois algoritmos foi muito caro nesse cenario, apre-
sentando um makespan mais elevado. O makespan de METIS e KaHIP foram um
pouco menores do que os do FENNEL e ReFENNEL, mas todos os algoritmos de
reparticionamento mostraram consistentemente valores de makespan maiores do que
Round-Robin. Enquanto em YCSB-A um grande nimero de particbes e um Ap alto
reduz o impacto do particionamento, e faz com que o desempenho ultrapasse o do
Round-Robin, em YCSB-D essa estratégia faz com que os algoritmos convirjam para
o Round-Robin, mas sem supera-lo. Isso significa que o ganho de desempenho ao
aumentar Ap acontece apenas porque os métodos de reparticionamento estéo se apro-
ximando a nao reparticionar, entdo o Round-Robin apresenta-se como a estratégia
mais apropriada.

Figura 12 mostra a execucao do mesmo cenario, mas com 1.000.000 de chaves
iniciais. Uma vez que YCSB-D tem requisicoes de insercao, até o fim da execucéo o
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Figura 10 — Vazao observada com YCSB-A para diferentes intervalos de reparticiona-
mento. Tamanho do grafo de 1.000.00 de vértices.
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tamanho do grafo sera de 3.500.000 vértices. Round-Robin se mantém com o menor
makespan quando o sistema possui 1.000.000 de chaves iniciais. Ja que o grafo com
mais vértices demora mais para reparticionar. todos os algoritmos de reparticiona-
mento mostraram um makespan expressivamente maior. Como visto na Figura 12(c),
com um maior nimero de parti¢oes (8) e Ap pequeno (100,000), estratégias usando al-
goritmos de particionamento tomam pelo menos 600 segundos para executar todas as
requisicoes, chegando a até 1.200 segundos. No mesmo cenario, o Round-Robin tem
um makespan de aproximadamente 100 segundos. Assim como em 11, estratégias de
particionamento comegam a convergir no Round-Robin com um alto Ap. Novamente,
isso acontece porque o sistema esta chegando mais perto de nao reparticionar, assim
com o Round-Robin.

A Figura 13 mostra o makespan observado com a carga de trabalho YCSB-E,
com 1.000 de chave iniciais. Diferentemente das cargas de trabalho prévias, onde
foram executadas apenas requisicoes de variavel unica, em YCSB-E 95% das requisi-
cbes sdo escaneamento de intervalos (i.e., requisicbes multi-variaveis) e 5% insercgoes.
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Figura 11 — Makespan observado com YCSB-D para diferentes intervalos de repartici-
onamento. Grafo com 1.000 de vértices.
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Para essa carga de trabalho, um total de 5.000.000 de requisicoes foram executadas.
Nesses experimentos 0os escaneamento de intervalos foram configurados para esca-
near de 2 a 8 chaves consecutivas. Aqui o Round-Robin tem uma alta desvantagem,
uma vez que a maioria das requisicées requerem sincronizag¢ao de pelo menos 2 par-
ticoes. Algoritmos de reparticionamento mostram uma grande melhora no makespan,
uma vez que movem chaves frequentemente acessadas juntas para a mesma par-
ticdo, reduzindo as sincronizagbes e, consequentemente, a ociosidade das threads.
FENNEL mostrou um dos menores valores para makespan, seguido pelo METIS e
KaHIP, nessa ordem. Pode ser visto que o ReFENNEL (Re1) mostrou algum ganho
comparado ao Round-Robin, mas ainda permanece muito proximo a ele e longe de ter
0 mesmo desempenho mostrado pelos outros algoritmos. O ReFENNEL (Re2), porém,
tem resultados muito similares ao FENNEL. Uma vez que as requisi¢cdes sdo mais
caras computacionalmente do que aquelas vindas do YCSB-A e D, um baixo Ap nesse
cenario aumenta o desempenho. Com Ap = 10.000.000, a execugéo leva mais do que
duas vezes o tempo tomado pela execugdo com Ap = 100.000, em cenarios com 4
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Figura 12 — Makespan observado com YCSB-D para diferentes intervalos de repartici-
onamento. Grafo com 1.000.000 de vértices.
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e 8 particdes. Outra observacado que pode ser feita é que, enquanto o Round-Robin
mostrou um aumento no makespan com a adi¢cdo de mais particoes, os algoritmos de
particionamento tiveram seus valores de makespan reduzidos. O tempo de execugao
do FENNEL com Ap = 100.000 & por volta de 200 segundos com 2 partigdes, enquanto
com 8 parti¢cdes esse valor é reduzido para pouco acima de 100.

O aumento no numero de vértices ndo impacta negativamente o sistema. A
Figura 14 mostra o mesmo cenario, mas com 1,000,000 de chaves, isso é, um grafo
com 1.000.000 de vértices. Como 5% das requisicdes sao insercdes, o grafo tera
3.500.000 vértices ao final da execugédo. Mesmo com um pequeno numero de partigoes,
onde Round-Robin tem o seu melhor desempenho, ele ainda mostra um makespan
quase duas vezes maior do que as outras técnicas, como pode ser visto na Figura 14(a).
Mais uma vez, os algoritmos de reparticionamento séo altamente beneficiados por um
grande nimero de particbes e pequeno Ap. Quando requisigdes multi-vaiaveis séo
predominantes, reparticionar frequentemente para evitar sincronizagées permanece
benéfico, mesmo com um grafo maior. Como pode ser visto em todos os cenarios,
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Figura 13 — Makespan observado com YCSB-E com diferentes intervalos de repartici-
onamento. Tamanho do grafo de 1.000 de vértices.
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ReFENNEL (Re1) permanece o algoritmos com o maior makespan, seguido do METIS.
KaHIP e FENNEL mostraram resultados comparaveis entre os cenarios, com KaHIP
resultando em um makespan levemente menor. ReFENNEL (Re2) funcionou muito
bem nesse cenario, visto que o FENNEL ja teve bons valores de makespan. Entao,
nesse caso, o tempo de executar dois algoritmos sequencialmente nao prejudica a
performance do sistema, mas a melhora.

A Figura 15 apresenta a vazao pelo tempo para a carga YCSB-E, no cena-
rio com 8 particoes e Ap = 500.000. Antes do primeiro reparticionamento todas as
técnicas seguem o mapeamento de partigdes inicial, dados por Round-Robin. Como
observado, essa estratégia possui um desempenho ruim, com uma vazao de aproxi-
madamente 5.800 requisi¢des por segundo. Depois da primeira reparticao, pode ser
observada uma melhora consideravel no desempenho de todas as técnicas dinamicas.
Isso é esperado, uma vez que escaneamentos de intervalos acessam chaves conse-
cutivas, o que representa o pior caso para o Round-Robin, onde chaves sucessivas
sdo mapeadas para particdes vizinhas. Interessantemente, a vazdo logo apdés o repar-
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Figura 14 — Makespan observado com YCSB-E com diferentes intervalos de repartici-
onamento. Tamanho do grafo de 1.000.000 de vértices.
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ticionamento atinge um pico e entdo diminui para uma vazao quase reta, formando
sucessivos formatos de bacia. Esse aumento abrupto na vazdo € consequéncia de um
melhor reparticionamento, e também se beneficia do fato que as filas das threads estao
vazias logo ap6s o reparticionamento. Note que quando as threads se tornam mais
ocupadas, a probabilidade de uma requisi¢ao na fila requerer sincronizacao com as
outras threads aumenta. Esse efeito causa Ocio para as threads que estdo esperando
para executar requisicoes de sincronizacdo. Uma observacao similar é discutida em
(ALCHIERI et al., 2017), onde os autores perceberam que diminuir a velocidade de
escalonamento de requisicbes quando a ocupacao das filas esta alta pode ser uma
boa escolha.

O formato de bacia ainda pode ser visto na Figura 16, que mostra o mesmo
cendario mas com o grafo inicial composto por 1.000.000 de vértices (3.500.000, ao
final da execucdo). A Figura 16(b) mostra que ambos METIS e FENNEL atingiram um
pico local em sua vazao logo apds o reparticionamento, e entdo essa vazao é reduzida
até o proximo reparticionamento. O ReFENNEL (Re1) também mostrou picos em sua
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vazao, apesar de permanecer por volta de 20.000 de requisi¢cdes por segundo. O
KaHIP mostra um particionamento inicial de alta qualidade, atingindo quase 50.000 de
requisi¢cdes por segundo logo apds o primeiro reparticionamento em ambos cenarios
mostrados na Figura 16. Por outro lado, a Figura 16(a) mostra que o KaHIP também
produz os menores vales. Isso faz sentido com os resultados na Figura 8, que também
mostra o KaHIP produzindo particdes de alta qualidade, mas com mais impacto na
vazao. Para a carga de trabalho, o comportamento do ReFENNEL (Re2) foi superior
dentre todos os algoritmos de particionamento. Com Re2 e Ap = 100, 000, todas as
5.000.000 de requisi¢coes foram processadas em menos de 80 segundos, enquanto
apds 140 segundos outros algoritmos ainda nao terminaram. A Figura 16(a) também
mostra que METIS, FENNEL e até ReFENNEL (Re1) tem um aumento estavel na
vazao durante a execugao. Enquanto KaHIP mostra um alto pico de 60.000 requisicées
por segundo em 40 segundos, ele ndo mantém essa alta vazao. METIS e FENNEL,
por outro lado, mantém uma vazao um pouco menor, de aproximadamente 45.000
requisi¢ées por segundos, depois de 100 segundos de execucgao.

Figura 15 — Vazao observada por YCSB-E com 8 particbes com reparticoes a cada
500,000 requisicées. Tamanho do grafo de 1.000 de vértices.
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Finalmente, a Figura 17 mostra o diagrama de caixas da vazao observada com a
carga de trabalho YCSB-E. Em todos os cenarios, especialmente naqueles com menor
Ap, a vazdo do Round-Robin permanece, no maximo, préximo aos menores valores
das estratégias de reparticionamento. Todos 0s outros algoritmos aumentaram a vazao,
apesar de apresentarem um alto desvio padrao. A Figura 18 mostra o0 mesmo grafico
para 1,000,000 de chaves iniciais. Nesse caso, o resultado para ReFENNEL (Re2) com
2 partigcdes é impressionante. Sua menor vazao apresentada é maior do que a vazao
maxima (KaHIP) mostrada por outros algoritmos. Apesar dos padrdes dos valores da
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Figura 16 — Vazao observada por YCSB-E com 4 particbes. Tamanho do grafo de
1,000,000 de vértices.
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vazao permanecerem similares aos vistos no grafico anterior, o desvio padrao de todos
os algoritmos é muito maior. Outra observacao é que em alguns cenarios, como como 4
particbes e Ap = 100, 000, a mediana da vazdo dos algoritmos de particionamento sao
maiores do que no mesmo cendrio mas com 1.000 de vértices. Com 1.000 de vértices,
a mediana da vazdao do METIS é menor do que 25.000 requisicoes por segundo,
enquanto para 1.000.000 de vértices essa vazao cresce para mais de 30.000 de
requisi¢cdées por segundo. Uma possivel causa para essa diferenca € que com mais
vértices torna-se mais facil acomodar vértices em particées apropriadas. Em adicao
a isso, o custo de sincronizacao entre threads é tal que o custo do particionamento é
quase negligenciavel nesse cenario, mesmo com um grafo grande.

Os resultados demonstraram que ambos METIS e KaHIP apresentam desem-
penhos comparaveis, sem um superior claro para grafos pequenos. Conforme o grafo
cresce, o KaHIP toma mais tempo para executar, mas resulta em particdes mais ca-
pazes de reduzir sincronizacao entre threads. Quanto aos algoritmos de streaming,
ReFENNEL (Re1) atingiu resultados levemente melhores do que o FENNEL ao ba-
lancear requisi¢cdes de variavel unica, enquanto o FENNEL obteve um desempenho
amplamente maior ao balancear requisi¢ées multi-variaveis. O tempo extra gasto pelo
ReFENNEL (Re2) € menos evidente em grafos maiores e ao balancear requisicdes
multi-variaveis. Nao vale a pena o utilizar para balancear requisicées de variavel Unica
uma vez que o tempo extra de particionamento torna-se prejudicial. Em uma com-
paracao geral, uma vez que todos os grafos cabiam em memoria, os algoritmos nao
gulosos (METIS e KaHIP) tiveram desempenhos tdo bons quanto os demais, atingindo
melhores resultados em alguns cenarios. Além disso, ficou claro pelos experimentos
que uma boa estratégia de reparticionamento € fortemente dependente da carga de
trabalho e tamanho do grafo. Intervalos esparsos entre reparticionamentos sao preferi-
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Figura 17 — Vazao observada com YCSB-E para diferentes intervalos de reparticiona-
mento. Tamanho do grafo de 1.000 de vértices.
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veis para acessos de variavel Unica de alta vazao. Inversamente, reparticionamentos
frequentes podem aumentar de forma significativa o paralelismo em cargas de trabalho
com muitas requisicées multi-variaveis. A observacao sugere a ado¢cao de mecanismos
adaptativos, que possam trocar Ap de acordo com as flutuagoes da carga de trabalho
e tamanho do grafo.

5.3.2 Prototipo distribuido

No protétipo distribuido, trés maquinas séo utilizadas como servidores, e uma
faz o papel de cliente. O objetivo € analisar a execug¢ao do particionamento em um
sistema proximo de um ambiente real, considerando custos causados pela transmissao
de pacotes na rede e ordenamento das requisicoes.

Os trés servidores comunicam-se entre si e ordenam as requisi¢oes utilizando
o protocolo de consenso Paxos. A biblioteca LibPaxos (SCIASCIA, 2013) é utilizada
como implementacao do algoritmo Paxos. Nela, os servidores utilizam conexdées TCP
para a troca de mensagens do protocolo de consenso. O envio de requisicdes do
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Figura 18 — Vazao observada com YCSB-E para diferentes intervalos de reparticiona-
mento. Tamanho do grafo de 1.000.000 de vértices.

70 T T T T 120 T T T T
w 60 F T @ 100 [ .
D )
S 07 i S 8ot .
2 40t . E
5 g 60 [ .
[V [}
18 20 [ N 28
N N
g wpl - —~ g 20 i
0 1 1 1 1 0 -
100 300 500 1000 100 300 500 1000
A, (x103 requisigdes despachadas) Ap (x103 requisi¢cdes despachadas)
ME ] FE I ] Re2 I ] ME I ] FE L ] Re2 I ]
Ka ¢ ] Rel 1 RR I ] Ka I ] Rel [ 1 RR I ]
(a) 2 particdes (b) 4 particées

160 T T T T
140
120
100
80
60
40
20
0

Vazao (kRequisicdes/s)

100 300 500 1000
A, (x103 requisicdes despachadas)
ME I ] FE L ] Re2 I ]
Ka L ] Rel I ] RR I ]

(c) 8 particoes
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

cliente para as réplicas se da através de uma conexao TCP estabelecida no comeco
da execucgao, enquanto os servidores respondem as requisi¢coes através de conexdes
UDP. Todo envio e recebimento de mensagens acontece através de websockets.

Para a avaliacdo, as métricas observadas foram laténcia e vazao. A vazao é
medida no lado servidor, e representa a quantidade de requisi¢des executadas em um
dado periodo de tempo. A laténcia, por sua vez, é medida no cliente, e representa o
tempo entre o envio de uma requisi¢ao e o recebimento de sua resposta.

No protétipo distribuido, os cenarios executados iniciam com 1.000.0000 de
chaves presentes no sistema. Isso implica em um grafo de 1.000.000 de vértices para
a carga A, e 3.500.000 de vértices ao fim da execucao das cargas D e E. Todos os
cenarios foram executados com uma carga total de 500.000 requisicoes.

Foram feitos testes com numeros de threads variaveis na maquina cliente para
identificar o ponto de saturagdo do sistema. O intuito foi encontrar a quantidade de
requisicdes maxima que o sistema é capaz de processar sem perder desempenho.
Isso é feito para que os testes posteriores executem em cerca de 70% da capacidade
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maxima do ambiente, simulando assim um servico executando continuamente, que
nao esta sempre no seu limite. Para medir o ponto de saturacao, a execugao segue o
particionamento Round-Robin.

A Figura 19 mostra o gréafico de vazao por laténcia do sistema para a carga de
trabalho YCSB-A. E possivel perceber que no cenario com 4 particdes, Figura 19(a), a
laténcia do sistema aumenta consideravelmente quando a vaz&o € por volta de 3.250
requisicoes por segundo. Nesse ponto ndo existe mais aumento de vazgo, indicando
que o sistema esta saturado. A Figura 19(b) mostra que o ponto de saturacao para o
mesmo cenario com 8 particoes é prdéximo de 3.500 requisigdes por segundo. Portanto,
para os testes com 4 particdes, o sistema foi submetido a uma carga que resulta em
uma vazéao de aproximadamente 2.275 requisi¢oes por segundo executando Round-
Robin. Testes com 8 parti¢cdes foram executados com uma carga de aproximadamente
2.450 requisi¢cdes por segundo executando Round-Robin.

A Figura 20, que apresenta vazao e laténcia para Ap = 50.000 e 8 partigoes,
mostra como o0s algoritmos de particionamento tiveram pouco impacto no desempenho
do sistema. A Figura 20(a) mostra que durante a execucao de todos os algoritmos a
vazao cai para 0 por poucos segundos, causando um enfileiramento de requisi¢coes
enquanto a réplica reparticiona. Apds o fim do reparticionamento, o sistema possui
uma longa fila de requisi¢des a serem executadas. Como existem muitas requisi¢coes
aguardando execuc¢ao, ao término do reparticionamento a réplica apresenta altos picos
na vazao, e retorna para a média de 2.500 requisi¢cdes por segundo uma vez que
0 excedente € processado. O periodo em que a réplica suspende a execugao para
particionar causa grandes picos na laténcia, mostrados na Figura 20(b). O tempo
de resposta de uma requisicao chega em até 6 segundos, quando requisicoes sao
enviadas préximo ao instante de reparticionamento. Além disso, € possivel observar
como os algoritmos que passam mais tempo executando, isso €, as duas variacdes do
ReFENNEL, também apresentam os maiores picos na laténcia, ja que a réplica passa
mais tempo sem processar requisigoes.

A Figura 21 mostra graficos de caixa para a vazao observada para diferentes
Ap. E possivel perceber que, de maneira geral, o reparticionamento pouco afetou a
vazao do sistema. Na Figura 21(a) € visto como a vazao permanece por volta de 2.450
requisi¢coes por segundo em todos os cenarios. . Ja no cenario com 8 parti¢cées, Figura
21(b), a vazdo permanece sempre pouco acima de 2.500 requisicées por segundo.
O algoritmo ReFENNEL (Re2), porém mostrou uma variagdo muito maior na vazao
apresentada para Ap = 50.000 . Isso € explicado uma vez que Re2 efetivamente
executa dois algoritmos de particionamento sequencialmente, aumentando o tempo
de execugdo. A variacao decorre do comportamento visto anteriormente na Figura
20, onde as requisi¢coes séo enfileiradas, zerando a vazao, e depois o sistema possui
uma grande quantidade de requisi¢cdes para serem executadas, causando um aumento
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Figura 19 — Grafico representando a vazao (eixo x) pela laténcia (eixo y), observados
para a carga YCSB-A.
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abrupto na vazao.

A Figura 22 foi redimensionada de forma a omitir alguns dados para melhor visu-
alizar a variacao da laténcia entre as técnicas. Isso é feito ja que laténcias que chegam
a até 6 segundos, como as apresentadas na Figura 20(b), prejudicam a visualizacédo
das laténcias menores. Para Ap = 50.000 os algoritmos de streaming apresentaram
uma variagdo extremamente grande na laténcia, enquanto os algoritmos multinivel
apresentaram uma laténcia menos variavel. Com o aumento do Ap a laténcia tende a
estabilizar préximo aos numeros atingidos pelo Round-Robin, o que pode ser causado
por estar mais proximo de nao realizar particionamento.

A funcao de distribuicdo acumulada da laténcia é mostrada na Figura 23. Nela é
possivel comparar de forma mais clara os algoritmos de reparticionamento. O algoritmo
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Figura 20 — Grafico com métricas do sistema durante execucao, observados para a
carga YCSB-A com 8 partiges e Ap = 50.000.

8 T T T T T
7 r 1
) i ! b
S 6 i i ; i
o 13 v 5 : E iy
2 5F i % : =
=] ' t -
gar f IR | R |
i H i 2 <
S 3L O (" 5
z(’g 2 W 4 : ', : -
- ‘ BE
2 ! i ? i
Loy * i % s
0 - N -
20 40 60 80 100
Tempo (s)
ME FE oo Re2
Ka ----- Rel RR ——
(a) Vazao

7x106
6x10°
5x10°
4x10°
3x106
2x106
1x10°

0

Tempo (s)
ME FE o Re2
Ka ----- Rel RR ——

(b) Laténcia

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 21 — Vazao observada com YCSB-A para diferentes intervalos de reparticiona-

mento.
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ReFENNEL (Re2), como esperado devido ao maior tempo de particionamento, apre-
senta a laténcia mais alta. Apenas cerca de 60% de suas requisicdes apresentaram
laténcias menores do que 1 segundo. Seguido, ReFENEL (Re1) e FENNEL apresenta-
ram desempenhos comparaveis, com 80% de suas requisi¢es tendo laténcia de até
1 segundo. Ambos METIS e KaHIP apresentaram desempenhos similares, com cerca
de 90% das laténcias tendo valores menores do que 1 segundo. A laténcia elevada se
deu principalmente pelo elevado tempo de particionamento, como Round-Robin nao
executa nenhum algoritmo de reparticionamento, todas as requisicées sdo completas

em poucos milésimos de segundo.

A execucéao do protétipo local ja sugeriu que a carga YCSB-A apresenta pouco
beneficio ao utilizar técnicas de reparticionamento, criando vales na vazao durante
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Figura 22 — Laténcia observada com YCSB-A para diferentes intervalos de reparticio-
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 23 — Grafico de funcédo de distribuicdo acumulada para laténcia de YCSB-A

com 8 partigdes e Ap = 50.000.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

a execucao. No prototipo distribuido, pelo fato do sistema nao estar saturado desde
o inicio, as réplicas conseguem criar picos de vazao apds os vales, ja que possuem
capacidade de processamento para as requisicdes extras que foram enfileiradas. De-
pois que as requisi¢ées extras sao executadas, os valores retornam para préximo ao
Round-Robin. Esse comportamento faz com que as réplicas consigam compensar 0s
vales, o que por sua vez faz com que a vazao da execucao seja, em sua maioria,
comparavel ao Round-Robin. Por outro lado, a existéncia de varios vales e picos faz
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com que a laténcia sofra uma variacdo enorme caso a frequéncia de reparticionamento
seja muito alta. Para todas as técnicas de reparticionamento, a variacao da laténcia é
reduzida expressivamente com a redugao de Ap.

O gréfico de vazao pela laténcia para a carga YCSB-D pode ser visto na Figura
24. Novamente, a execuc¢ao para a identificagdo do ponto de saturacgéao é feita utilizando
Round-Robin. Para o cenario com 4 partigdes, o ponto de saturagao foi encontrado
proximo a vazao de 3.500 requisi¢cdes por segundo, portanto testes foram feitos para
uma carga de aproximadamente 2.700 requisicoes por segundo. Para o cenario com 8
particoes, o sistema fica saturado ao processar pouco menos de 4.500 requisi¢des por
segundo. Os testes foram entado calibrados para executar em um cendario com vazao
de 3.100 requisi¢coes por segundo.

Figura 24 — Grafico representando a vazao (eixo x) pela laténcia (eixo y), observados
para a carga YCSB-D.
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O padrao de comportamento observado na carga de trabalho YCSB-D é similar
a encontrada na carga YCSB-D. A vazao, como vista na Figura 25(a), apresenta os
mesmos vales e picos, causados pelo tempo ocioso durante o reparticionamento e
acumulo de requisi¢des, respectivamente. Novamente, o algoritmo ReFENNEL (Re2)
apresenta o maior tempo de reparticionamento, o que causa, como mostra a Figura
25(b), altas laténcias, que chegam a até 5 segundos. O algoritmo Round-Robin mantém
uma vazao constante, e portanto ndo apresenta picos, na laténcia.

Figura 25 — Grafico com métricas do sistema durante execucéo, observados para a
carga YCSB-D com 4 partigbes e Ap = 100.000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As observagdes da carga YCSB-D mostraram os mesmos padrées apresen-
tados por YCSB-A, como mostra a Figura 26. Uma vez que os picos compensam
os vales, a vazao de todos os algoritmos de particionamento permanece similar ao
Round-Robin. O algoritmo ReFENNEL (Re2) continua como o mais lento, o que, com
reparticionamentos frequentes, causa uma grande variacao na vazao.

Mesmo com uma vazao similar ao Round-Robin, a variagdo da vazéo faz com
que a laténcia sofra uma variagao ainda mais expressiva, assim como visto na carga
de trabalho anterior. Na Figura 27 é possivel ver como reparticionamentos frequentes
causam uma grande variacdo na laténcia. O eixo y foi reduzido para melhor visua-
lizacdo dos valores, uma vez que a laténcia de algoritmos como ReFENNEL (Re1)
atingem até 4 segundos. No cenario com 8 particoes, o algoritmo METIS se destaca
positivamente, sendo o algoritmo que causou menos impacto na laténcia do sistema,
comparavel ao Round-Robin.

Finalmente, o ponto de saturagdo para a carga YCSB-E. A Figura 28. E possivel
perceber como o sistema n&o apresenta aumento significativo na vazao pouco antes
de 4.000 requisicdes por segundo para 4 particoes, e pouco depois de 3.500 para 8
particdes. A vazao apresentando uma redugédo em seu valor de acordo com o numero
de particdes € uma tendéncia também observada no protétipo local. Isso acontece
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Figura 26 — Vazao observada com YCSB-D para diferentes intervalos de reparticiona-
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Figura 27 — Laténcia observada com YCSB-D para diferentes intervalos de reparticio-
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uma vez que com um maior numero de particbes, mais sincronizacdes acontecem em
requisicoes multi-variaveis, e a carga YCSB-E é composta inteiramente por requisicoes
multi-variaveis.

Os valores de vazao e laténcia por tempo sdo mostrados na Figura 29, e apre-
sentam diferencas consideraveis as cargas de trabalho anteriores. A vazao, apresen-
tada na Figura 29(a), segue o padrao de picos e vales. Devido aos padrdes de acesso
anteriores, os algoritmos de particionamento executavam sob grafos sem arestas, ba-
lanceando apenas vértices. Dessa vez, com a adigdo continua de arestas causadas
pelas particoes multi-variaveis, a caracteristica da redugao do conjunto de arestas de
corte passa a ter um papel central. Essa diferenga parece favorecer consideravelmente
algoritmos de streaming, que conseguem picos comparaveis aos algoritmos multini-
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Figura 28 — Grafico representando a vazao (eixo x) pela laténcia (eixo y), observados
para a carga YCSB-E.
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vel, mas em um tempo expressivamente menor. Dos algoritmos multiniveis, o tempo
de execucao do METIS é bastante alto desde o primeiro reparticionamento, levando
cerca de 20 segundos para conclui-lo. Esse tempo elevado de reparticionamento néao
€ compensado por grandes picos. Enquanto picos de outros algoritmos chegam facil-
mente a 7.000 requisi¢coes processadas por segundo, os picos do METIS mal atingem
6.000, sugerindo um pior particionamento. O KaHIP comega com um tempo de execu-
cao comparavel aos algoritmos de streaming, mas cresce conforme mais execugcdes
sao processadas, isso €, mais arestas sao inseridas no grafo. Para os algoritmos de
streaming, ReFENNEL (Re2) apresentou um tempo de execug¢ao levemente maior com-
parado aos demais, com valores maximos de vazao comparaveis. O desempenho do
FENNEL e ReFENNEL (Re1) foram bastante similares, ambos atingindo altas vazdes
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com pouco tempo de execucao.

Figura 29 — Gréafico com métricas do sistema durante execugao, observados para a
carga YCSB-E com 8 partiges e Ap = 50.000.
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A laténcia mostrada na Figura 29(b) segue um padrao de escada. Esse pa-
drao reflete a observacao de que conforme uma maior quantidade de requisicdes
€ processada, isso é, vértices sao adicionados ao grafo, maior é o tempo necessa-
rio para o reparticionamento de algoritmos multinivel. METIS, o algoritmo mais lento,
chega a atingir uma laténcia de mais de um minuto. O tempo de execugéo do KaHIP
nao cresce imediatamente como o apresentado pelo METIS, mas também tem um
grande aumento com a adicdo de novas arestas, atingindo laténcias que ultrapassam
40 segundos. Os algoritmos de streaming apresentaram picos de laténcia de valores
similares durante toda a execugdo, com uma mediana de aproximadamente 5.000
microssegundos, assim como o Round-Robin.

A Figura 30 mostra diagramas de caixa para a vazao apresentada pelo sistema
na carga YCSB-E. Para algoritmos multinivel, principalmente o METIS, a vazao possui
uma grande variagao. Isso € causado pelo grande tempo ocioso identificado anterior-
mente, causando uma grande quantidade de observagdes em ambos extremos dos
valores observados para vazao. E possivel ver situagdes onde o KaHIP também foi al-
tamente desvantajoso, como na Figura 30(a) com Ap = 5.000. Apesar do KaHIP voltar
mais rapidamente a ter uma vazdo mais estavel que o METIS, ja em Ap = 100.000, a
mediana da vazao do METIS é mais alta do que a mediana vista no KaHIP. Isso nao
necessariamente representa uma maior qualidade no reparticionamento. Uma vez que
o algoritmo METIS apresenta uma vazao maxima menor, como visto na Figura29(a), o
sistema demora mais para atingir o momento de reparticionamento. Isso permite com
que ele apresente mais amostras de valores elevados de vazao, diferentemente do
KaHIP e algoritmos de streaming, que atingem maiores picos de vazao mas por menos
tempo, ja que o préximo reparticionamento € iniciado mais rapidamente.
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Figura 30 — Vazao observada com YCSB-E para diferentes intervalos de reparticiona-
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A Figura 31 mostra o diagrama de caixas para a laténcia nos experimentos com
a carga YCSB-E. O grafico foi cortado para apresentar até a laténcia 20.000 micros-
segundos, uma vez que as altas laténcias apresentadas pelos algoritmos multinivel,
em especial pelo METIS, chegam a casa de minutos. A laténcia observada para algo-
ritmos de streaming sao comparaveis as laténcias observadas para o Round-Robin,
chegando a valores ligeiramente menores em cenarios com reparticionamento mais
espagado, como 8 partigbes e Ap = 200.000.

Figura 31 — Laténcia observada com YCSB-E para diferentes intervalos de reparticio-
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O grafico apresentado pela Figura 32 mostra a funcéo de distribuicdo acumulada
para YCSB-E com 8 partigdes, e Ap = 200.000. Ao ver o grafico completo na Figura
32(a), é possivel ver que 70% das requisi¢cdes processadas pelo METIS foram respon-
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didas dentro de 5 segundos. O KaHIP apresenta uma proporcéao levemente melhor,
com 80% das requisicdes respondidas dentro de 5 segundos. Isso, porém, ainda € um
valor extremamente alto. Os algoritmos de streaming tém por volta de 10% de suas
requisicdes com o valor de aproximadamente 5 segundos. O grafico na Figura 32(b)
mostra 0 mesmo grafico, mas com o eixo x limitado de 4.000 a 6.000 microssegundos.
Essa aproximagao permite perceber que as estratégias com os algoritmos de strea-
ming FENNEL e ReFENNEL (Re1) responderam 80% em até 5.500 microssegundos.
Para o Round-Robin, pouco mais de 60% das requisi¢cdes foram respondidas em até
5.550 microssegundos. Isso mostra como existem ganhos na laténcia em uma quantia
consideravel de requisigbes, mas isso faz com que 10% das requisigbes atinjam a
grande laténcia de quase 5 segundos. Usando o algoritmo ReFENNEL (Re2) quase
nao existem ganhos na laténcia em comparacao ao Round-Robin, mas ainda assim
apresenta o custo de laténcias acima de 5 segundos. Os algoritmos multinivel apre-
sentam o pior desempenho, apresentando laténcias consistentemente mais altas do
que no Round-Robin.

Figura 32 — Grafico de funcao de distribuigdo acumulada para laténcia de YCSB-E
com 8 partigbes e Ap = 200.000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os experimentos realizados com o protétipo distribuido mostram como o tempo
de execucao do algoritmo de particionamento tem um grande impacto na laténcia
do sistema. Uma quantidade frequente de reparticionamento com algoritmos lentos
resulta no tempo de resposta que pode atingir minutos, e uma vazao com variagao
extremamente alta. Quando o objetivo principal é balancear o nimero de acessos, 0
que representa cargas YCSB-A e YCSB-D, o uso de algoritmos de reparticionamento
parece causar uma diminuicdo na vazao, a0 mesmo tempo em que aumenta a latén-
cia. Esse impacto negativo, porém, fica consideravelmente menor com o aumento do
valor de Ap. Isso vai de acordo com os experimentos realizados no prototipo local,
onde particionamentos frequentes causaram um aumento no makespan do sistema.
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O reparticionamento no protétipo distribuido ndo mostra um beneficio na vazao ou la-
téncia quando comparados ao Round-Robin. Nesse cenario, os algoritmos multiniveis
foram os que menos causaram variacdo de desempenho em relacdo ao Round-Robin,
especialmente o algoritmo METIS, que manteve a laténcia entre intervalos pequenos
mesmo na presencga de reparticionamentos constantes. Dos algoritmos de streaming,
o algoritmo ReFENNEL (Re2) mostrou o pior desempenho devido ao seu longo tempo
de execucao.

Durante a execuc¢ao da carga YCSB-E, o foco do reparticionamento passa a
ser 0 agrupamento de variaveis frequentemente acessadas em uma mesma parti¢ao,
para reduzir a quantidade de sincronizagdes. Enquanto no protétipo local menores
valores de Ap indicavam ganhos significativos na vaz&o, no prototipo distribuido reparti-
cionamentos frequentes passam a apresentar piores resultados. O tempo de execugao
€ um aspecto crucial que afeta o desempenho dos algoritmos de reparticionamento
nessa carga. Algoritmos multiniveis, especialmente o METIS, passam a apresentar
o pior desempenho, j4 que seu tempo de execucao aumenta significativamente de
acordo com a quantidade de arestas no grafo de trabalho, isso €, quantidade de requi-
sicoes de multiplas variaveis. Os algoritmos de streaming, por executarem muito mais
rapidamente, ndo tem esse grande impacto negativo. Ambos FENNEL e ReFENNEL
(Re1) apresentam cerca de 90% das requisicoes com uma laténcia ligeiramente menor
quando comparada ao Round-Robin, mas em contrapartida causam laténcias de até 5
segundos em cerca de 5% das requisicoes. O algoritmo ReFENNEL (Re2) apresentou
um grande ganho de desempenho no protétipo local, o que nao se repetiu no protétipo
distribuido. Apesar da boa qualidade do particionamento gerado por ele, o tempo de
execucao elevado em comparagao aos demais algoritmos de streaming faz com que
ele apresente laténcias maiores.

Ainda sobre a carga YCSB-E, em nenhum momento o sistema permaneceu
estavel, principalmente nos cenarios com maior desempenho dos algoritmos de stre-
aming. Todo pico de vazéao foi imediatamente seguido de um vale causado pelo pré-
ximo reparticionamento. Uma vez que os algoritmos de particionamento FENNEL e
ReFENNEL (Re1) resultaram em bons particionamentos e de maneira rapida, seria
interessante ver como o sistema se comportaria caso conseguisse permanecer estavel
por alguns segundos apos o reparticionamento, observar se a vazao permaneceria
maior, ou se ela tenderia a voltar para a mesma vazao apresentada pelo Round-Robin,
como ocorreu para as cargas YCSB-A e YCSB-D.
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6 CONCLUSAO

Algoritmos de particionamento balanceado de grafos sao frequentemente usa-
dos com o propésito de oferecer melhor escalonamento em sistemas particionados.
Apesar do ganho de popularidade, existe uma falta de entendimento em como eles se
comparam uns aos outros, e qual seu desempenho ao serem usados para particionar
o estado em réplicas em RMEP.

Nesse trabalho, buscou-se aprofundar os estudos de particionamento balance-
ado de grafos em uma réplica em RMEP. Foi definido um modelo de execu¢cao de RMEP
que utiliza o particionamento de estado para extrair paralelismo, enquanto mantém o
requisito de consisténcia. Depois, quatro algoritmos de particionamento balanceado de
grafos foram avaliados usando o benchmark YCSB, e comparados com uma aborda-
gem por Round-Robin. Cada algoritmo foi testado experimentalmente, mostrando-se
como o numero de particées e intervalos de reparticionamentos podem impactar o
desempenho.

Apesar de reparticionamentos dinamicos terem se mostrado efetivos, nao existe
uma “bala de prata”. Nossos resultados sugerem um intervalo de reparticionamento
espacado para cargas de trabalho dominadas por requisi¢ées de variavel Unica, e
um intervalo curto para cargas de trabalho dominadas por requisicées multi-variaveis.
Essas descobertas sdo uteis para entender os prés e contras de cada algoritmo e
podem dar apoio a outras estratégias, como politicas de escalonamento adaptativas.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como proximos passos para avangar a pesquisa, serdo estudadas diferentes
configuragdes para o protétipo distribuido que podem permitir analises melhores do
impacto do reparticionamento. Valores de 4kB se mostraram adequados para o pro-
tétipo local, mas podem aumentar consideravelmente o custo de rede e ordenacao
no prototipo distribuido. Com um tempo maior, também serdo analisados cenarios em
que o sistema executa por mais tempo. Isso permitira explorar valores maiores de Ap,
que poderdo permitir um melhor desempenho no uso dos algoritmos de particiona-
mento, em especial para a carga YCSB-E, que mesmo com Ap = 200.000 permaneceu
constantemente em reparticionamento.

O protdtipo local sugeriu um leve ganho de desempenho com Ap, alto, 0 que néo
foi visto no protétipo distribuido. No protétipo distribuido as requisicées foram enfilei-
radas durante o particionamento, e uma vez que o sistema nao estava saturado, ele
foi capaz de executar o0 excedente e ter sua vazao novamente equiparavel a estratégia
Round-Robin. E entdo estudada a possibilidade de analisar o sistema mais préximo
do seu ponto de saturacao, simulando um sistema de execucao em lotes, ao contrario
do sistema atual, que continuamente responde a requisi¢cdes individuais, atendendo
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uma carga de aproximadamente 70% da capacidade maxima de processamento.

Além disso, também foi elaborado um simulador para buscar entender melhor o
comportamento visto durante a execugdo do modelo. No simulador, todos os custos de
tempo real de execucao sao abstraidos, e € possivel extrair informacdes mais detalha-
das sobre a execucgao. Apesar de ter seu desenvolvimento concluido, as limitacoes de
tempo fizeram com que fossem priorizados os estudos no protétipo, o que fez com que
0s experimentos no simulador ndo avangassem o suficiente para inclui-los no trabalho.
A intencao é de que os estudos utilizando o simulador possam ser aprimorados, para
explicar comportamentos percebidos no protoétipo, como os sucessivos formatos de
bacia apresentados na Figura 15.

Finalmente, é estudada a possibilidade de propor um algoritmo de streaming
proprio, e adicionar a avaliagdo do seu desempenho junto aos comparativos dos algo-
ritmos ja estudados.
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APENDICE A - CODIGO DESENVOLVIDO

Todo codigo desenvolvido estd armazenado no repositorio aberto Github. O
codigo desenvolvido para esse trabalho esta dividido em dois repositérios, um para
o simulador, e outro para os prototipos local e distribuido. Ambos um arquivo "RE-
ADME.ixt"na raiz do projeto, com instrugdes para compilacao e execucao do codigo.

A.1 SIMULADOR

Como mencionado nas conclusées, foi desenvolvido um simulador para testar
a qualidade do particionamento de cada algoritmo em um cendrio ideal, que acabou
nao sendo incluido no estudo devido a limitagcdes de tempo. Apesar disso, 0 programa
foi essencial para as primeiras analises, assim como para elencar os algoritmos que
seriam comparados no trabalho. O repositério pode ser acessado através do seguinte
link: https://github.com/gabrieltron/psmr-simulator

O intuito do simulador € comparar n&o apenas diferentes algoritmos de partici-
onamento balanceado de grafos, mas também diferentes politicas de escalonamento
em Replicacdo Maquina de Estados Paralela. Seu desenvolvimento modular procura
oferecer uma interface que permita a implementacéo de diferentes politicas de escalo-
namento com facilidade, em um ambiente pronto para realizar analises de desempe-
nho.

O simulador é dividido em 7 modulos, séo eles:

« Entrada - Lé arquivos de configuracdo que customizam a execucao.

« Simulador - Classe principal que orquestra a interacao entre as demais. Simula
a execucgao das requisicoes.

* Random - Md6dulo com geracao de diferentes padrdes de aleatoriedade para
gerar requisigcoes.

« Gerador de requisicoes - Gera requisicoes que serao usadas na simulacgao.

» Gerenciador - Médulo que implementa a politica de escalonamento a ser avali-
ada.

* Log - Mantém um log da execucéao para avaliacdo posterior.

« Saida - Mostra dados da execucdo, como tempo total, taxa de utilizacao das
threads, quantidade de sincronizacdes necessarias, dentre outras informacoes.

Mais detalhes podem ser encontrados no arquivo "README.ixt"na raiz do pro-
jeto. Ao final do desenvolvimento desse trabalho, a branch principal encontrava-se no
commit de hash 6d6e2daf4fd95a5fae66fcae1374095ef7b0d075.
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A2

PROTOTIPOS

Os prototipos, tanto local quanto distribuido, sdo os programas analisados com

mais profundidade durante a avaliacdo experimental. O repositério contendo o cédigo
pode ser acessado através do seguinte link: https://github.com/gabrieltron/kvpaxos.

Ambos protétipos foram divididos nos seguintes méodulos:

Compressor - Responsavel com comprimir e descomprimir os valores armaze-
nados durante a escrita e leitura, respectivamente.

Contantes - Médulo contendo constantes que sao utilizadas em varios locais do
programa.

Grafo - Mddulo responsavel por gerenciar a estrutura e também implementar as
operacodes realizadas no Grafo.

Escalonador - Médulo que implementa o escalonador de requisi¢cdes, que en-
via as requisicoes para as threads trabalhadoras, gerencia as sincronizagcoes
necessarias, mantém registro da quantidade de requisicoes despachadas para
iniciar o reparticionamento. A implementacéo das threads trabalhados também
se encontra nesse modulo.

Armazenamento - Implementacéo do sistema chave-valor utilizando um hash-
map concorrente.

Tipos - Modulo contendo a definicdo de tipos que sdo necessarios para a cons-
trucao de mensagens. Esse mdédulo é feito principalmente para re-declarar tipos
utilizados pela biblioteca LibPaxos, que s&o necessarios para o programa, mas
suas definicdes ndo sdo acessiveis em tempo de linkagem devido ao sistema de
compilag&o da biblioteca.

Réplica - Classe que implementa o recebimento de requisigdes.

Em adicao a esses modulos, o protétipo distribuido conta com os seguintes
mddulos, ndo presentes no protétipo local:

Evclient - Implementa um cliente que estabiliza a conex&o do cliente com as
réplicas que compde o sistema de Replicacdo Maquina de Estados Paralela. A
intencéo € ter um paralelo ao Evreplica, classe responsavel pela conexao das
réplicas, ja presente na biblioteca LibPaxos.

Cliente - Classe que implementa o envio de requisi¢goes para as réplicas.

Cada versao do protétipo encontra-se em uma branch diferente. Enquanto o
prototipo local pode ser encontrado na branch simplified-replica, o protétipo dis-
tribuido esta na branch master. Mais detalhes sobre a implementagdao, como
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dependéncias do projeto, como compilar e executar, podem ser encontrados
nos arquivos "README.ixt"presentes na raiz de cada branch. Ao final do desen-
volvimento desse trabalho, a branch master encontrava-se no commit de hash
f386821ef37956ef3f7d8d976a529dce302bd2ff, e a branch simplified-replica no
commit de hash 7352090ca9b3d3d05a431a89b5c7c4a9c6b81b3a.
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APENDICE B - ARTIGOS

O desenvolvimento dessa pequisa resultou na publicacdo de dois trabalhos. A
primeira publicagdo aconteceu na décima edigdo do evento Computer on the Beach, e
tem como foco o modelo de execucao por particionamento de estado discutido nesse
trabalho. A segunda publicacao foi feita na vigésima edicao do evento Escola Regional
de Alto Desempenho da Regiao Sul (ERAD/RS), e tem como foco a discussao da
necessidade de algoritmos de escalonamento em RMEP, e o simulador previamente
mencionado.

B.1 XI COMPUTER ON THE BEACH
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Abstract. State Machine Replication is a widely used technique to provide fault
tolerance and strong consistency. In this approach, all commands are executed
sequentially throughout the replicas. Aiming to improve the system’s through-
put, enhanced versions were proposed, where independent commands can be
executed in parallel. One arising challenge, though, is how to balance the
workload between threads, while avoiding the need of synchronization between
them. This extended abstract proposes a technique to schedule requests in a
dynamic and efficient manner, using a workload graph to keep track of access
patterns and graph partitioning to decompose and dispatch workload to the
worker threads.

Resumo. Replicacao Mdquina de Estados é uma técnica amplamente utilizada
para prover tolerancia a falhas e consisténcia forte. Nela, todos os comandos
sdo executados sequencialmente pelas réplicas. Buscando melhorar a vazdo
do sistema, versoes aprimoradas foram propostas, onde comandos indepen-
dentes podem ser executados em paralelo. Um crescente desafio, porém, é
como balancear a carga de trabalho entre threads, e também evitar a neces-
sidade de sincronizacdo entre elas. Esse resumo estendido propoe uma técnica
para escalonar requisicoes em uma maneira dindmica e eficiente, usando um
grafo de trabalho para manter registro de padrées de acesso e particionamento
de grafos para decompor e despachar a carga de trabalho para threads trabal-
hadoras.

1. Introducao

Diversos servicos na Internet possuem rigorosos requisitos de disponibilidade. Nesse con-
texto, a Replicagdo Maquina de Estado (RME) [Schneider 1990, Lamport 1978] € uma
técnica bem estabelecida que proveé tolerancia a falhas e garantia de consisténcia forte
(linearizabilidade). Em RME, réplicas do sistema inciam no mesmo estado inicial e ex-
ecutam os mesmos comandos na mesma ordem, de maneira deterministica, fazendo com
que todas atinjam os mesmos estados durante a execugao.

A implementagdo cldssica de RME possui a limitagdo de que comandos pre-
cisam ser executados de maneira sequencial, ndo tomando proveito de arquiteturas
multiprocessadores. Replicacdo Mdaquina de Estado Paralela [Kotla and Dahlin 2004,
Kapritsos et al. 2012, Marandi et al. 2014, Mendizabal et al. 2017] foi entdo desen-
volvida, onde comandos nao conflitantes podem ser executados simultaneamente, aumen-
tando a vazdo de requisi¢des processadas sem violagdo de consisténcia. Dois comandos



sdo ditos ndo conflitantes caso a escrita de um ndo ocorra no mesmo dado em que a leitura
ou escrita do outro, caso contrdrio sdo conflitantes. Para maximizar o ganho de desem-
penho, faz-se necessario explorar o balanceamento do trabalho entre as threads, assim
como minimizar o impacto causado pela necessidade de sincronizacdo que se da pela
existéncia de comandos conflitantes [Alchieri et al. 2017].

O balanceamento de carga em uma réplica individual deve levar em consideracao
a distribuicdo do acesso aos dados, que pode sofrer alteragcdes com o tempo, € evi-
tar sincronizacdo entre threads, que degrada a performance do sistema. Trabal-
hos recentes estudam problemas de otimizacdo semelhantes em contextos distribuidos
(e.g., [Taftetal. 2014, Leetal., Curino et al. 2010]). Resultados apresentados em
[Curino et al. 2010, Le et al. ] indicam que o uso de grafos de dependéncia auxilia no
reparticionamento do estado entre as réplicas distribuidas. Espera-se que o uso dessa
técnica possa ser aplicado localmente em réplicas em RME Paralela, visando reduzir
sincronizagdes e balancear a carga entre threads.

Nesse resumo € proposta uma técnica em que a execugao de requisi¢oes referentes
a cada dado € delegada a uma unica thread, de maneira dinamica e completamente trans-
parente. Durante a execucdo, de acordo com o nimero de requisi¢des feitas a um dado
e os conflitos por elas causados, a associacdo entre dados e threads pode ser reestrutu-
rada, visando um melhor equilibrio de trabalho e, consequentemente, aumento na vazao
do sistema.

2. Solucao Proposta

Seguindo o modelo de Replicacgdo Mdaquina de Estado Paralela, assume-se que cada
réplica possui k threads trabalhadoras. Além disso, o sistema possui uma estrutura que
mapeia um dado da aplicacdo para a thread responsdvel por executar as requisicoes que
0 acessam, assim como um grafo, que € utilizado para recalcular a associagao entre os
dados e threads buscando rebalanceamento.

2.1. Grafo de trabalho

A réplica armazena, de maneira global, um grafo nao direcionado. Cada vértice (v, w) é
um elemento do conjunto de vértices V', onde o dado v da aplicacdo foi acessado w vezes.
Cada aresta pode ser descrita como (z, y, p), onde os vértices x e y estdo conectados se e
somente se x ¢ y executaram comandos conflitantes p vezes, sendo p > 1. Essa estrutura
foi escolhida para que, durante a fase de reparticionamento, algoritmos conhecidos em
grafos possam ser usados para otimizar o reparticionamento.

Uma implementacdo de grafo eficiente ¢ fundamental para que a técnica apre-
sente um bom desempenho, uma vez que ele é acessado frequentemente e por multiplas
threads. Estruturas de dados concorrentes vém sendo tema de estudos recentes, in-
cluindo grafos, idealmente a estrutura deve ser livre de espera e ter tempo de acesso a
vértices e arestas constante. Algumas implementacoes sendo estudadas foram propostas
em [Chatterjee et al. 2019, Kallimanis and Kanellou 2016, Escobar et al. 2019].

2.2. Execucao de requisicoes

Uma requisi¢do r € acessada pela thread associada aos dados manipulados por r, seguido
por uma atualizacio no grafo de trabalho para registrar a ocorréncia do acesso e, possivel-
mente, conflito.



Caso requisi¢des acessem um unico dado, elas podem ser executadas de maneira
paralela. Uma sincronizagdo é necessdria quando uma requisicao acessa multiplos dados,
sendo pelo menos dois desses mapeados para threads diferentes. Para demonstrar a razdo,
suponha como exemplo uma thread ¢, responsavel pelas requisi¢Oes referentes ao dado
a, e ty, responsdvel pelas requisicdes em b. Suponha também o comando write(z,y),
que escreve o valor y em z, e swap(w, z), que troca os valores de w e z. Ao receber a
sequéncia de comandos write(a, 2), write(b, 3) e swap(a, b), é necessdrio que o comando
swap(a, b) seja executado ap0s t; e to processarem suas requisi¢oes de escrita, exigindo
sincronizacdo entre t; e to para garantir consisténcia. Na ocorréncia de uma situacdo
como a demonstrada cria-se uma barreira.

Para que seja feito o processamento da requisicdo que requer sincronizagdo, é
necessdario que todas as threads envolvidas tenham processado todas as requisi¢des que
antecedem a barreira. Note que neste caso, algumas threads ficam ociosas, aguardando
pela execucgao dessas requisi¢des. Quando todas as threads estiverem prontas, apenas uma
executa o comando e atualiza o grafo de trabalho. Em seguida, todas as threads envolvidas
na sincronizacdo podem prosseguir.

A consisténcia garantida pela sincronizacao entre threads € trivialmente atingida
caso todos os dados acessados estejam associados a uma dnica thread, uma vez que existe
a garantia de que todas as requisi¢cdes envolvendo os multiplos dados serdo executadas de
maneira sequencial.

A Fig. 1 mostra um exemplo de estado do sistema, onde a thread ¢1 é responséavel
por executar requisi¢des sobre os dados x e y, enquanto ¢2 € responsavel por operagcdes
sobre w e 2. E possivel observar que r1,79,74 € 75 acessam dados mapeados a uma
Unica parti¢do. A requisi¢ao rs, entretanto, acessa dados das parti¢des de ¢, e t,, sendo
adicionada nas filas de ambas as threads.

tl t2

Particao Particao

Requisicoes Requisicoes

rl: write(x, 1)| |[r4: write(w, 1)

r2: swap(x, y)| [r3: swap(y, z)
r3: swap(y, z)| |r5: write(z, 2)

Figure 1. Exemplo de estado do sistema.

As requisi¢des r1 e 74 podem ser executadas em paralelo, como demonstrado na
Fig. 2. t1 pode executar r2, pois ambos os dados estdo em sua parti¢do, mas ¢2 ndo pode
executar r3, pois precisa de um dado que estd em t1. ¢2 entdo sinaliza para t1 que estd
aguardando, e quando chega a vez de t1 executar r3 ela a faz, uma vez que ja recebeu
o aviso de que ¢2 estd aguardando. t1 executa 3 e comunica ¢2, que pode continuar a
executar comandos em sua fila. Cada thread, apds executar uma requisicao, atualiza o
grafo de trabalho.

Decorrente do modelo de execucao descrito, ndo existe concorréncia ao acessar



rl r2 r3

tl —:—I:_I—E
2 ra ri"’: ‘\"‘: r5

Figure 2. Execucao das requisicoes representadas na Fig. 1.

um dado, removendo a necessidade de travas no processamento de requisicoes e tornando-
as livres de espera. Requisi¢Oes que envolvem uma tnica varidvel serdo executadas apenas
pela unica thread a que estd designada, e requisicdes que envolvem multiplas varidveis
serdo executadas por uma Unica thread, caso as varidveis estejam todas mapeadas a uma
mesma thread, ou todas as threads envolvidas sincronizardo de forma que apenas uma
execute a requisicao.

O reparticionamento ¢ iniciado depois de disparado um certo gatilho, nele os da-
dos adquiridos durante a execucdo sdo utilizados para criar um novo mapeamento que
melhor equilibra a carga de execucao das threads. Para evitar que durante a transi¢ao para
0 novo mapeamento duas threads executem requisi¢des em um mesmo dado, € feita uma
barreira para esperar que todas as threads finalizem requisi¢des pendentes, depois disso a
barreira € liberada e o novo mapeanto entra em vigor.

2.3. Reparticionamento dos dados

E necessério diminuir a quantidade de sincronizacdes entre threads, uma vez que causam
ociosidade até que todas as threads atinjam a barreira. Nao existindo a necessidade
de sincronizacdo, menos threads permanecerdo ociosas, acarretando em um melhor
aproveitamento dos recursos do sistema. Logo, € ideal que dados frequentemente acessa-
dos em conjunto sejam delegados a mesma thread.

A quantidade de sincronizacdes durante a execucao de requisi¢cdes poderia ser
trivialmente resolvida fazendo com que todas as requisi¢Oes sejam executadas por uma
unica thread, o que seria 0 mesmo que uma implementacdo de RME tradicional, onde
o processamento ocorre de maneira puramente sequencial e recursos da miquina sao
subutilizados. Existe a necessidade de reduzir a quantidade de comandos que requerem
sincroniza¢do, mas, simultaneamente, € preciso distribuir a execucao de forma a ndo so-
brecarregar algumas threads enquanto outras sao subutilizadas.

Outro fator que pode desbalancear o trabalho entre threads sdo aspectos da
semantica da aplicacdo. Em redes sociais, por exemplo, um video que repentinamente
tornou-se viral terd um grande pico em seu acesso, sobrecarregando a thread responsavel
por seus dados. E necessdrio que o reparticionamento seja feito de maneira dinimica,
para levar em consideragcao as mudancas causadas por aspectos inerentes a aplicacdo que
ndo podem ser previstos de maneira estatica.

O reparticionamento €, portanto, um problema de otimizacao, onde os dados de-
vem ser distribuidos de maneira a diminuir a necessidade de sincronizac¢des e, a0 mesmo
tempo, balancear o trabalho entre threads de maneira homogénea. Tendo em vista que
se quer particionar os dados em £ threads com a restricdo do balanceamento de carga,
€ possivel reduzir esse problema para o problema de particionamento de um grafo em k
particdoes com restri¢oes, onde a restricdo € o balanceamento de carga entre as parti¢des.



Especificamente, o problema pode ser descrito como o corte minimo em k parti¢des, que
consiste em encontrar uma forma de cortar um grafo em k particdes de modo que a soma
dos pesos das arestas cortadas (que atravessam parti¢cdes) seja 0 menor possivel, com a
adicao da restricdo que a soma dos pesos dos vértices em cada particdo seja similar.

O grafo de trabalho € modelado de forma que seja possivel usd-lo como entrada
em um algoritmo de corte minimo. O corte serd feito preferencialmente em arestas de
menor peso, separando dados que conflitaram poucas vezes, e mantera arestas de alto
peso, isso €, permanecerao conectados na mesma particao dados que conflitaram muitas
vezes. Além disso, a soma dos valores dos vértices em cada componente do grafo devem
ser similares, como o valor de um vértice é a quantidade de vezes que ele foi acessado, a
quantidade de acesso aos dados em cada particao serdo similares.

Depois de aplicado o algoritmo de particionamento no grafo de trabalho, os da-
dos sao redistribuidos entre as threads. Ao final do reparticionamento, cada vértice sera
designado a uma unica particdo, e cada particdo serd designada a uma unica thread. A
Fig. 3(b) mostra um possivel resultado do reparticionamento do grafo representado na
Fig. 3(a). Nesse exemplo o grafo foi cortado em duas particdes, uma de tamanho 3 e
outra de tamanho 4, removendo uma aresta de peso 1 no processo. Apds o reparticiona-
mento, uma particado composta por x € w € designada a uma das threads, e uma composta
por y e z a outra. O corte minimo admite mais de uma solucao, o grafo poderia ser cortado
de outras maneiras que resultariam em particbes de mesmo tamanho e com a soma dos
pesos das arestas removidas com o0 mesmo valor.
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Figure 3. Exemplo de grafo de trabalho.

O reparticionamento representa um aspecto critico da execug¢do, € necessirio que
ele ndo interfira no processamento de requisi¢cdes € que consiga reagir a mudancas na
carga de trabalho em tempo habil. Técnicas eficientes de particionamento sao bastante
pesquisadas por sua utilidade em diversas dreas, elas podem ser divididas em algorit-
mos de particionamento estatico, em fluxo, e para bancos de dados de grafos distribuidos
[Sakouhi et al. 2018]. Algoritmos para o particionamento de grafos em fluxo sdo uma
possibilidade a ser considerada, por possuirem menor complexidade e menor consumo
de memoria, e ainda assim produzirem boas particoes. Além disso, algoritmos online
[Stanton and Kliot 2012] também sao promissores, por adaptar as particdes dinamica-
mente de acordo com as mudancas feitas no grafo, sem a necessidade de recalcular as
particdes por inteiro.



3. Consideracoes finais

Por permitir certo grau de paralelismo, Replicagdo Maquina de Estado Paralela tras
grandes ganhos de desempenho em comparagao a implementacoes tradicionais de RME,
porém o sucesso desta técnica depende da carga de trabalho das aplicacdes e das es-
tratégias de balanceamento de carga. Aqui € proposta uma técnica onde dados sdo di-
vididos em particoes e cada thread é responsdvel por uma parti¢do, para que requisicoes
sejam distribuidas entre as threads de forma a balancear o trabalho e reduzir a necessidade
de sincronizagdes.

Um aspecto da proposta que ainda deve ser explorado € o gatilho que dard inicio ao
reparticionamento, algumas opg¢des sdo ser disparado por um crondmetro ou ser disparado
apos um desbalanceamento acima do aceitdvel ser detectado.

E esperado que ao implementar o método de reparticionamento aqui proposto
o sistema experiencie um aumento na vazao de requisi¢cdes, mesmo que os padrdes de
acesso a dados da aplicagdo sofram alteracOes durante sua execugao.
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Resumo. Ao desenvolver um novo algoritmo de escalonamento de requisigcoes
para Replicagdo Mdquina de Estados Paralela, é dificil mensurar seu grau de
paralelismo sob diferentes cargas de trabalho e configuracées, ou compard-
lo com técnicas existentes. Neste trabalho é proposto um simulador que abstrai
custos de uma implementagdo real, para que sejam analisados possiveis ganhos
de desempenho decorrentes exclusivamente das estratégias de escalonamento.

1. Introducao

Replicacdo Méquina de Estado (RME) [Lamport 1978, Schneider 1990] € uma técnica
utilizada para garantir tolerancia a falhas em sistemas distribuidos, a0 mesmo tempo que
garante consisténcia forte. Em RME, todas as réplicas partem do mesmo estado inicial e
executam as mesmas requisicoes na mesma ordem, garantindo assim que todas atravessem
os mesmos estados. A execuc¢do sequencial representa uma limita¢do no desempenho do
sistema, abrindo espago para implementagdes de RME Paralela [Kotla and Dahlin 2004],
que visam extrair paralelismo na execu¢do de requisi¢des, sem comprometer a con-
sisténcia. Com o surgimento dessa técnica, estratégias para balancear a execucdo de
requisicoes entregues as réplicas ganham importancia.

Diversas técnicas foram propostas para o escalonamento de requisicdes em RMEP.
CBase [Kotla and Dahlin 2004] utiliza um grafo para manter controle das dependéncias
entre as requisi¢oes, em [Mendizabal et al. 2017] mapas de bits anotam informacao de
dependéncia entre comandos, enquanto lotes de requisi¢des sdo utilizados para aumentar
o taxa de ocupacdo nas threads executoras. Outras técnicas separam as requisicoes em
classes de conflito e definem o relacionamento entre as classes [Alchieri et al. 2018]. Uma
das dificuldades ao desenvolver uma nova técnica, porém, € medir o potencial ganho em
paralelismo que a técnica pode extrair e como compara-la com técnicas ja existentes, sem
que haja a necessidade de implementé-la em um sistema completo.

Nesse trabalho € descrito um simulador de execugdo de requisicdes em RMEDP,
para analisar o paralelismo obtido por algoritmos de escalonamento, abstraindo demais
custos de uma implementacdo real. Durante a simulagdo, requisi¢des sdo geradas e envi-
adas para o algoritmo de escalonamento, que registra dados da simulagdo para posterior
andlise. As etapas da execugao sao modularizadas de forma que € possivel editar aspectos
pontuais da simulacdo para representar diferentes ambientes e comportamentos. Através
dos dados levantados, € possivel medir o potencial paralelismo obtido por politicas de
escalonamento, observar como diferentes parametros afetam o desempenho, e comparar
técnicas, antes de implementa-las em um sistema real.



2. Funcionamento do simulador

O uso do simulador passa pelas configuracdes iniciais, geragdao de requisi¢oes, execugao
e saida de dados. A Figura 1 mostra a arquitetura do simulador.

| Random | Entrada |
[}

Gerador de ,
iSicd imulador i
requisicdes || Simulador |« Gerenciador

{ )
| Saida Log |

Figura 1. Arquitetura do simulador

As configura¢des do simulador, como niimero de chaves no sistema, quantidade
e distribuicdo de requisi¢es, sdo especificadas em um arquivo de entrada. E no arquivo
de configuracdo que sdo definidos comportamentos que podem variar entre diferentes
simulacdes, visando a andlise da execucao sob diferentes parametros.

Requisicdes podem ser geradas de maneira aleatéria ou importadas de um ar-
quivo externo. Existem dois tipos de requisicdes, requisicoes que acessam uma unica
chave, e requisicoes que acessam multiplas chaves. Caso sejam importadas de um ar-
quivo externo, o caminho de um arquivo definindo uma lista de requisi¢des € esperado.
Se for necessdrio gerar requisi¢des aleatdrias, o simulador chama o mdédulo Random,
como demonstrado na Figura 1, para buscar geradores de nimeros pseudo-aleatdrios que
satisfacam a distribui¢cdo desejada.

Ao optar por gerar requisicOes aleatdrias, em requisicoes de chave unica é
possivel especificar a quantidade de requisi¢des e a distribui¢do a ser utilizada durante
a geracdo. Em requisicdes que acessam multiplas chaves, € preciso definir a quantidade
de requisi¢des, o nimero minimo e maximo de chaves envolvidas, e a distribui¢do utili-
zada para escolher o tamanho e as chaves envolvidas nas requisicdes. Atualmente estao
implementadas as distribuicdes fixa, uniforme e binomial.

Durante a execucao da simulacdo é assumido que todas as requisicdes tenham o
mesmo tempo de execucdo, definido como uma unidade de tempo. Seguindo a arquite-
tura demonstrada na Figura 1, o Simulador interage com o médulo Gerenciador, que
deve ser implementado estendendo uma classe de mesmo nome. E preciso que a nova
classe implemente o método execute_requests, que deve realizar o escalonamento
das execugdes. Durante o escalonamento, € possivel interagir com o Log para administrar
o estado de cada thread simulada.

Apoés a execugdo, o simulador escreve em um arquivo informagdes sobre as
threads simuladas. Sdo apresentados o instante de tempo em que as threads termina-
ram de executar a dltima requisi¢do, a quantidade de tempo em que estiveram ociosas €
a porcentagem total que esse tempo representa. Essas informacdes sdo obtidas através
do Log, utilizado durante o escalonamento. Além das informacdes coletadas pelo Log,
0 Gerenciador pode, através do método export_data, escrever dados adicionais.
As requisicOes utilizadas durante a execuc¢do podem ser exportadas e reutilizadas em
simulacdes futuras.



3. Analise de uso: comparando técnicas

Para mostrar o simulador em funcionamento, foram implementadas variagdes do
Gerenciador para duas técnicas de escalonamento: CBase e corte em grafo. Dada
a estrutura modular da ferramenta, outras estratégias de escalonamento podem ser fa-
cilmente Dada a estrutura modular da ferramenta, outras estratégias de escalonamento
podem ser facilmente incorporadas ao simulador futuramente.

incorporadas ao simulador futuramente.

O CBase [Kotla and Dahlin 2004] cria um grafo de dependéncias, em que vértices
sd0 requisi¢des e existe uma aresta (z,y) se, e somente se, a execugdo de x antecede y.
Threads acessam o grafo e executam as requisicoes representadas por vértices fonte, e
depois disso atualizam o grafo, removendo o vértice. Esse algoritmo € considerado 6timo
em exploragdo de paralelismo, porém implementagdes reais apresentam um grande custo
devido ao acesso concorrente ao grafo e a detec¢ao de conflitos [Mendizabal et al. 2017].

O corte minimo em grafos ¢ uma técnica de balanceamento de carga (e.g.
[Hendrickson and Kolda 2000]). O grafo aqui € modelado de forma que os vértices sdao
chaves, seu peso é a quantidade de vezes que foram acessadas, e uma aresta (a, b, x) diz
que as chaves a e b foram acessados por uma mesma requisicdo = vezes, onde x > 0. O
corte resulta em conjuntos disjuntos de chaves, chamados de parti¢des, cada uma atribuida
auma thread. A execugdo de requisi¢des € feita em paralelo por todas as threads, cada
uma executando as requisi¢des nas chaves em suas parti¢cdes. Caso uma requisi¢ao acesse
chaves que estdo em parti¢des diferentes, as threads que possuem as chaves acessadas
sincronizam a execu¢do do comando, onde apenas uma executa o comando, e as demais
ficam bloqueadas. O ntmero de parti¢des ¢ definido como o mesmo nimero de thre-
ads, e inicialmente as chaves sdo distribuidas pelas particdes utilizando Round-Robin. A
biblioteca METIS [Karypis and Kumar 1998] foi utilizada para realizar o corte minimo.

As simulacdes foram configuradas com 1.000 chaves e 1.000.000 de requisi¢oes,
sendo que 75% das requisi¢Ges acessam uma tnica chave e as demais acessam mdltiplas
chaves. Para gerar requisicdes de um tunico valor, foi utilizada a distribui¢do binomial
na escolha da chave; para requisi¢cdes que acessam multiplas chaves, o niimero de chaves
pode variar de 2 a 8, de acordo com uma distribui¢do binomial, e a escolha das chaves
segue uma distribuicdo uniforme. Duas situacdes do corte em grafos foram exploradas,
uma com reparticionamento a cada 250.000 requisi¢des, e outra com reparticionamento a
cada 100.000 requisi¢des. Foram simulados cenérios com 2, 4, 8 e 16 threads.

A Figura 2(a) mostra o grifico do tempo necessdrio para a execucdo das
requisicoes, enquanto a Figura 2(b) exibe o tempo médio em que as threads ficam oci-
osas, indicados em unidades de tempo (u.t.). A ociosidade é computada pela thread a
cada instante em que aguarda pela sincroniza¢do com outra(s) thread(s). Apesar do alto
custo de implementagdo, o CBase € ideal em termos de exploragdo do paralelismo, o que
causa um baixo tempo de execu¢do e nenhuma ociosidade. Nos escalonamentos utili-
zando corte minimo, o tempo em que as threads permanecem ociosas € maior, devido a
necessidade de sincronizacdes. Isso reflete no tempo total de execugdo, maior do que o
obtido com o CBase. E possivel perceber como a frequéncia de reparticionamento pouco
afetou o tempo de execucdo ou a ociosidade, e que uma frequéncia maior pode, por ve-
zes, deteriorar o desempenho. O simulador tem como objetivo levantar informagdes sobre



nimero de sincronizacdes, ociosidade das threads e tempo de execucgdo total de maneira
simples, para que sejam considerados durante a concepc¢do de novos algoritmos ou em
comparacoes entre diferentes técnicas e configuracoes.
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Figura 2. Graficos obtidos a partir das informacoes de saida do simulador.

4. Consideracoes finais

Com a introducdo de Replicacdo Maquina de Estados Paralela, é necessario que se-
jam exploradas técnicas de escalonamento de requisi¢coes que consigam extrair melhor
paralelismo do modelo. E apresentando, entio, um simulador que abstrai custos de
uma implementacdo real, para que durante o concebimento de um novo algoritmo seja
possivel analisar o potencial paralelismo da técnica sob diferentes configuracdes. Pode-
se, também, comparar algoritmos existentes, como um instrumento de anélise.
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