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Resumo

O projeto e implementagao de aplicagées paralelizadas
escaldveis e eficientes se mantem como um desafio, seja
pela complexidade das aplicacées e dos dados a serem
analisados, seja pelas limita¢ées dos paradigmas atuais de
programacdo paralela para aplicagdes de alta demanda de
processamento e comunicagdo como mineracdo de dados.
O ambiente Anthill, baseado no paradigma filtro-fluxo iden-
tificado, tem se mostrado como um ambiente apropriado
para paralelizagdao dessas aplicagdes, permitindo explorar
trés estratégias de paralelizagdo: dados, tarefas e assin-
cronia. Entretanto, o entendimento e a depuragdo de de-
sempenho dessas aplicagées pode ser complexo, dada a di-
versidade de padrées de interagdo permitida pelo ambiente
Anthill. A ferramenta Antfarm tem por objetivo ndo apenas
apresentar o perfil de desempenho da aplicagdo mas iden-
tificar as interagdes entre os vdrios componentes de forma
a justificar o desempenho observado. Neste artigo apre-
sentamos as técnicas usadas na ferramenta Antfarm e um
protdtipo de implementagdo, que foi utilizado para anali-
sar e entender o desempenho paralelo de uma aplica¢ao
popular de mineragido de dados: a construgdo de drvores
de decisao baseada em ganho de informagédo. Como serd
mostrado no artigo, a ferramenta foi capaz de detectar as
peculiaridades da paralelizagao e explicar o seu desempe-
nho. Em particular, fomos capazes de mensurar a assincro-
nia entre os vdrios processos cooperando na solugdo de um
problema e explicar o seu tempo de execugdo, incluindo
interagdes entre as execugdes das vdrias partes do algo-
ritmo.

1. Introducao

O projeto e implementagio de aplicagdes paralelas efi-
cientes e escaldveis tém sido um desafio de pesquisa cons-
tante na drea de Ciéncia da Computagio. Diversas arquitetu-
ras paralelas e paradigmas de programagéo tém sido propos-

tos e utilizados em vidrias dreas de aplicagiio, onde fatores
como a complexidade das aplicages e sua regularidade tém
sido varidveis fundamentais no sucesso das paralelizagoes.
A atividade de depuraciio de desempenho é intensa em to-
das essas situagdes e a construgiio de ferramentas de desem-
penho que permitam aos programadores analisar e entender
o desempenho das aplicagdes também tem sido alvo de in-
tensa pesquisa. Neste artigo apresentamos um conjunto de
técnicas automatizadas de andlise e entendimento de desem-
penho de programas paralelos, assim como mostramos a sua
utilizacdo para calibragio de um programa paralelo real.

Sio bastante conhecidas as causas de degradagio de de-
sempenho em programas paralelos tais como desbalancea-
mento de carga, paralelismo insuficiente, computagao adi-
cional associada & paralelizagio (overhead), comunicagio
em excesso e sincronizagio em excesso, entre outras. E
interessante notar que, via de regra, esses problemas po-
dem ser agrupados em apenas dois grupos: problemas que
causam ociosidade nos processadores e problemas que re-
sultam em custos adicionais de processamento, armazena-
mento e tempo. O objetivo primordial de uma ferramenta
de depuragdo de desempenho € auxiliar o programador a
identificar as fontes de degradagdo de desempenho e, se
possivel, as estratégias de minimiza-las. H4 um grande
nimero de ferramentas de desempenho que auxiliam na
identifica¢ao das fontes de degradagio de desempenho, mas
um nimero bem menor de ferramentas que permitem enten-
der as origens dessa degradagio. Podemos identificar duas
causas para essa dificuldade no diagnédstico: modelos de
programagao semanticamente pobres e aplicagoes irregula-
res. Modelos de programaciio semanticamente pobres dio
maior flexibilidade ao programador mas ao mesmo tempo
dificultam a depuragio de desempenho automatizada, uma
vez que é muito complicado identificar de forma automa-
tizada as oportunidades de paralelizacio e portanto o quao
bem elas foram exploradas. A segunda fonte s@o aplicagdes
irregulares, isto €, aplicacdes onde a quantidade de trabalho
a ser realizada depende da natureza dos dados de entrada
da aplicagiio, tornando esquemas de modelagem tradicio-
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nais baseados em tamanho dos dados de entrada invidveis.

Neste artigo apresentamos a ferramenta Antfarm. Essa
ferramenta tem por objetivo facilitar a andlise e enten-
dimento de programas paralelos baseados no ambiente
Anthill. Como serd discutido na préxima se¢iio, o ambi-
ente Anthill permite a constru¢io de aplicacdes paralelas
escaldveis e eficientes por permitir a exploragio de trés ti-
pos de paralelismo: dados, tarefa e assincronia (maximi-
zando a sobreposi¢do entre comunicagio e computagio). O
paradigma de programagio do Anthill permite a exploragao
de todo o potencial de paralelismo das aplicagdes, evi-
tando, por exemplo, situagdes de sincronizagio em ex-
cesso. Por outro lado, toda essa flexibilidade torna a tarefa
de andlise e entendimento de desempenho mais com-
plexa, exigindo que uma ferramenta de depuragio de
desempenho empregue técnicas especializadas, que explo-
rem as informagdes providas pelo modelo de programacio
e sua instanciagio.

Este artigo estd organizado em seis seg¢Oes, sendo esta
a introdugio. Na préxima se¢do apresentamos o ambi-
ente de programagio Anthill seguido da descrigio da fer-
ramenta Antfarm. A Sec¢iio 4 apresenta um estudo de caso
de aplicag@o da ferramenta para entendimento do desem-
penho de um algoritmo de minera¢do de dados. As duas
iltimas segdes apresentam trabalhos correlatos e as con-
clusdes e trabalhos futuros.

2. Paralelizacao de Aplicacoes no Anthill

O Anthill (Formigueiro) é nosso ambiente para desenvol-
vimento e execucio de aplicagdes distribuidas escaldveis. O
ambiente foi desenvolvido tendo em mente aplicagdes pa-
ralelas niio regulares, intensivas em processamento € em
entrada-e-saida de dados (E/S). Nessas aplicagdes, que ma-
nipulam grandes volumes de dados, estes se encontram dis-
tribuidos em vdrias maquinas do sistema. Mover os dados
para outros nés para entdo serem processados € freqiien-
temente uma operagao ineficiente. Isso é verdade especi-
almente porque 4 medida que o processamento avanga, 0s
dados resultantes tendem a ser muitas vezes menores que
os dados de entrada. Dessa forma, uma alternativa interes-
sante € levar a computacio aonde o dado estd, reduzindo a
comunicagiio através da rede. O sucesso desse enfoque de-

_pende da facilidade com que a aplicagio possa ser dividida
em etapas que sejam passiveis de execucdo em nés dife-
rentes do sistema. Cada etapa dessa forma executara parte
das transformagdes sobre os dados, iniciando com o con-
junto de dados de entrada, até que se atinja o conjunto de
dados de saida.

Essa discussdo indica que uma boa paralelizagio de
qualquer aplicagiio nesse contexto deve considerar simul-
taneamente tanto paralelismo de dados quanto de tarefas.
A estratégia do Anthill aplica os dois enfoques, agregando

uma terceira dimensio que nos permite explorar o grau de
assincronia existente entre diferentes tarefas independentes
no sistema ao longo do tempo. Os beneficios dessas trés di-
mensdes combinadas nos permitem atingir speedups eleva-
dos experimentalmente [12, 4].

Alguns dos conceitos implementados no Anthill sdo deri-
vados do Datacutter, um sistema de execugdo de aplica¢des
distribuidas baseado no modelo de programacio filter
stream [1, 3, 10, 2]. Nesse modelo, o processamento é di-
vidido em tarefas que operam sobre os dados que fluem
pelo sistema. Cada filtro implementa uma tarefa que trans-
forma os dados segundo a necessidade da aplicagio e se co-
municam com outros filtros pelos canais de comunicacio
responsdveis pela transmissao continua de dados (stre-
ams ou fluxos). Essas duas abstragdes podem ser com-
binadas formando grafos arbitririos que representem o
processamento da aplicacio.

Usando esse modelo, criar uma aplicagio no Anthill é
um processo de decomposi¢io do processamento em fil-
tros. Nesse processo, a aplicagio € modelada como uma
computag¢do no modelo dataflow dividida em uma rede de
filtros que transformam os dados. Durante a execugio, o
processo definido para cada filtro € instanciado em dife-
rentes nés do ambiente distribuido. A esses processos dd-se
o nome de cdpias transparentes ou instincias de um filtro.
Dessa forma, cada estdgio do processamento pode ser dis-
tribuido por muitos nés de uma mdquina paralela e os da-
dos que devem fluir por aquele filtro podem ser particiona-
dos pelas copias transparentes, produzindo o paralelismo de
dados desejado.

Além disso, para muitas aplicacdes, a execugdo con-
siste em muiltiplas iteragdes da mesma cadeia de filtros. A
aplicagfio se inicia com um conjunto de solugdes possiveis
que passam pelos filtros, sendo melhoradas e em alguns ca-
sos criando novas solug¢des que devem ser processadas no-
vamente. Pela nossa experi€ncia, muitas aplica¢oes interes-
santes seguem esse modelo. Uma caracteristica interessante
nesse caso € que hd muitas oportunidades para execugio
assincrona, ja que diversas solugdes podem estar sendo tes-
tadas independentemente ao longo da cadeia de filtros a
cada momento.

Essa assincronia e a natureza iterativa das aplicacdes le-
varam ao desenvolvimento de duas extensdes do modelo fil-
ter stream original implementadas no Anthill. Verificamos
que muitas vezes as aplicacdes precisam compartilhar certo
estado global sobre a evolugio da computagio, o que nos le-
vou a definir um broadcast stream, que permite esse padrao
de comunicagiio para todas as cépias de um filtro. Além
disso, muitas vezes € preciso garantir certa localidade de
processamento: dados que compartilham uma certa carac-
teristica na semdntica da aplicagdo podem ter que ser pro-
cessados pela mesma cépia transparente. Isso ocorre sem-
pre que ha algum tipo de estado local associado com al-
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gumas instincias dos dados, ou quando ha dependéncia de
dados no processamento, como pode ocorrer em qualquer
processo iterativo. Para esse fim, o Anthill fornece o fluxo
identificado (labeled stream) que permite exatamente que a
copia de destino de cada instincia dos dados seja determi-
nada em fun¢io de alguma propriedade (um identificador)
derivado do seu conteiido.

Nosso modelo de programacao, dessa forma, nos permite
extrair o mdximo de paralelismo das aplicagdes através das
trés possibilidades discutidas anteriormente: paralelismo de
dados, de tarefas e assincronia. Jd que as unidades de pro-
cessamento sio na verdade cépias de estigios de um pi-
peline, pode-se ter um paralelismo de grdo fino. Como
todo esse processamento pode ocorrer assincronamente, a
execucdo ndo terd qualquer tipo de retengao (bottleneck) de-
vido ao sistema. Para garantir a redugfo da laténcia durante
o processamento, a granulosidade das tarefas deve ser defi-
nida pelo projetista da aplicagao.

3. A ferramenta de desempenho Antfarm

Nesta secdo apresentamos a ferramenta Antfarm, que
tem por objetivo auxiliar no entendimento e depuragao
de desempenho de aplicagdes paralelizadas no modelo de
programagio filtro-fluxo identificado. Essa ferramenta per-
mite aos usudrios avaliar o desempenho das suas aplicagdes
sob duas perspectivas. A primeira é a de filtros e fluxos.
Esta avalia a interagio entre os filtros e como os vdrios flu-
xos entre eles sdo utilizados em termos de comunicagao. A
segunda € a perspectiva de tarefas. Ela permite ao progra-
mador entender a dindmica da aplicagio, como e quando
tarefas sdo criadas, assim como a interagio entre diferen-
tes tarefas. Nas proximas segoes descrevemos em mais de-
talhe a ferramenta e as técnicas que ela integra.

3.1. Instrumentac¢io

O ponto de partida da ferramenta é a instrumentacio do
ambiente Anthill. AplicagGes instrumentadas geram um re-
gistro (log) de execugio por filtro, contendo eventos tanto
da biblioteca Anthill quanto da aplicagdo em si. Sio re-
gistrados, além da categoria do evento (que pode ser
computagio, comunicagdo, computagio adicional ou oci-
0s0) e da operagio (quando pertinente), a localizacio de
codigo origem do evento e a tarefa associada, além de ou-
tros dados especificos de eventos, como, por exemplo,
processos origem ou destino de mensagens.

3.2. Anilise de Desempenho Agregado

A ferramenta Antfarm permite a andlise de desempenho
utilizando medidas agregadas nas dimensdes de filtros e ta-
refas. A Figura 2 mostra, na sua parte superior, a “Visio de

Filtro”, que é uma das metéforas visuais providas pela ferra-
menta. Neste caso, cada filtro € representado por um grafico
do tipo “pizza”, onde se pode visualizar a quantidade de
tempo associada a cada categoria de processamento. Os fil-
tros que se comunicaram estdo conectados por setas que
também informam sobre o padrao de comunicagdo entre
eles. Mais especificamente, a sua largura indica o nimero de
mensagens trocadas e o tom de cinza o tamanho médio das
mensagens. Qutras metaforas (ndo mostradas por restrigdes
de espago) incluem a desagregacio da Visdo de Filtro para
“Visdo de Instancia de Filtro”, além da visdo da representa-
tividade de cada categoria por tarefa executada, o que pode
ser desagregado por filtro, ou por operagio dentro de cada
categoria.

3.3. Analise de Desempenho Estrutural

A anilise de desempenho estrutural avalia a adequagdo
da estrutura de filtros e fluxos em termos de balanceamento
e agilidade na execugao das tarefas. Um aspecto fundamen-
tal do paradigma é minimizar ao méximo o tempo que um
dado ¢ retido em um filtro sem que gere algum resultado.
Nesse caso, quanto menor a retencdo, menor o nivel de
multiprogramagio do filtro e melhor serd o desempenho do
sistema como um todo. Esse aspecto é medido pela andlise
de disparo, descrita a seguir.

Uma das bases da eficiéncia das aplicagdes paraleliza-
das no Anthill € a dindmica que a aplica¢@o pode assumir se
corretamente balanceada e distribuida. Essa situagio é evi-
denciada pelo indice de reten¢do de dados em cada um dos
filtros. Quanto mais dados estiverem retidos nos filtros, pior.
A andlise de disparo avalia quanto tempo € necessdrio para
que uma mensagem recebida por um filtro resulte em uma
nova mensagem sendo enviada a outro filtro. Quanto mais
rdpido as mensagens forem enviadas, melhor. Altos tem-
pos de disparo podem estar associados a desbalanceamento
de carga, contengao e mesmo irregularidades das massas de
dados. Um primeiro nivel de andlise compreende identifi-
car as mensagens que apresentem longos tempos de dis-
paro em um filtro. O segundo nivel compreende explicar
porque esses tempos de disparo sfio longos, seja pelo filtro
estar lidando com muitas mensagens, ou por razdes exter-
nas. Em geral, hd uma mensagem originadora que vai re-
sultar na mensagem que estd sendo analisada. A toda men-
sagem hd um tempo de disparo associado. O nosso obje-
tivo, ao realizar essa anilise, € entender o que tem que ser
mudado para que a retengdo seja a menor possivel. Assim,
construimos o grafo com todas as mensagens que chegam e
a sua dependéncia entre elas. Esse grafo € percorrido iden-
tificando quem sdo as mensagens que explicam o tempo de
disparo.

O nosso alvo sdo mensagens que tém um grande tempo
de disparo, o que significa que hd um grande intervalo de
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tempo entre a recep¢io das mensagens necessdrias para o
envio da mensagem resultante que inicia as atividades asso-
ciadas 2 tarefa no filtro subseqgiiente. Hi duas causas fun-
damentais para grandes tempos de disparo. A primeira é
contengiio, ou seja, a existéncia de um grande nimero de ta-
refas sendo tratadas pela instancia do filtro, o que aumenta o
tempo de execucdo da tarefa. Neste caso, a andlise do grafo
mostra que o tempo entre o envio e a recep¢io de mensa-
gens € grande e hd vdrias outras tarefas sendo processa-
das entre a recepcdo de mensagens consecutivas associa-
das & mesma tarefa. O segundo caso é desbalanceamento
de carga, quando as mensagens chegam 2 instancia de fil-
tro espacadas no tempo tendo em vista terem sido envia-
das espagadas no tempo. Neste caso, o tempo entre envio e
recepcio de cada mensagem € baixo, a diversidade de tare-
fas € baixa e a explicacio é baseada entre as diferencas en-
tre as instancias. A andlise é baseada no grafo que contém
todas as atividades dos filtros ¢ mensagens trocadas entre
eles. Para cada mensagem enviada, verificamos quais sdo as
mensagens das quais elas dependem, qual o tempo de dis-
paro e diagnosticamos se o tempo de disparo é motivado por
contengdo ou desbalanceamento de carga. Como a andlise é
feita no contexto de uma tarefa, identificamos as tarefas com
maior tempo de disparo pelo nivel de concorréncia que a sua
execuc¢ao apresenta, ou seja, o nimero de instincias de fil-
tros que estdo trabalhando na execucdo da tarefa durante o
seu ciclo de vida. Na Figura 2 a direita e abaixo, o “Per-
fil de Concorréncia”apresenta o referido perfil de uma ta-
refa com baixo tempo de disparo, parte do estudo de caso
discutido na Sec¢do 4. O grifico de dispersdo temporal da
execucgio de uma tarefa (nfio mostrado por falta de espago)
nas vdrias instincias € o ponto de partida como mecanismo
de foco para identificar as tarefas cujo nivel de concorréncia
deva ser avaliado.

3.4. Anilise de Desempenho Dindmico

A andlise de desempenho dindmico tem por objetivo
identificar como as caracteristicas dos dados influenciam
o desempenho observado das aplicagdes. Neste contexto,
aspectos como contengdo, desbalanceamento de carga e
atraso de sincronizagdo sio fundamentais. Como mencio-
nado, uma tarefa é definida semanticamente dentro de um
problema sendo resolvido no ambiente, como calcular a
freqiiéncia de um conjunto de entidades. A tarefa normal-
mente tem um ciclo de vida que se inicia com a sua criagiio,
quando sdo definidas as suas dependéncias, ou seja, o con-
junto de tarefas das quais a tarefa em questdo depende. Uma
vez que a tarefa tenha sido criada e todas as tarefas das quais
ela depende concluidas, ela pode iniciar a execugio no fil-
tro que a criou. Nao sé o inicio, como a execug¢do da ta-
refa em qualquer filtro depende de haver ou nio disponibi-
lidade de recursos de processamento, além de eventual atra-

Tarefa Criada Pronta Suspensa
Computacio Computacio
Prépria
Outra Sinc Contengdo | Reciclada
Computagio
Custos Custos
Adicionais Adicionais
Comunicagio Comunicagio
Processador | Ocioso Ocioso Desbal
Ocioso carga

Tabela 1. Perfis de Desempenho das Tarefas

sos de comunicagio. Enquanto ativa em uma instincia de
filtro, a tarefa pode realizar o processamento propriamente
dito da aplicagio ou entdo despender tempo em chamadas
do Anthill, que sdo quantificadas como custo adicional de
computagio.

Como mencionado na Secdo 1, as fontes de degradagio
de desempenho em programas paralelos podem ser divi-
didas em dois grupos: processador ocioso e computagio
adicional. No paradigma filtro-fluxo identificado a agi-
lidade na execugio das tarefas é fundamental para a
eficiéncia das aplicagdes paralelas. A anilise de desem-
penho dinimico tem por objetivo avaliar o quanto a
multiprogramagio afeta o tempo de execuc¢do de uma ta-
refa. Entretanto, devemos diferenciar duas situagdes de
ocorréncia de multiprogramagiio. Se a instincia de fil-
tro processa vdrias tarefas, mas todas, 2 exce¢io de uma,
estdo suspensas, isso € benéfico, pois evita a ociosi-
dade do processador. Se, por outro lado, a tarefa estd
pronta para executar e outra tarefa esti sendo execu-
tada, entdo se caracteriza contenc¢do. Podemos avaliar
essas situagdes de forma sistemdtica como descrito a se-
guir. Cada tarefa pode estar em um de trés estados em
uma dada instincia de filtro: (i) criada — a tarefa foi cri-
ada e ndo comegou a executar pois uma ou mais das tare-
fas das quais ela depende nio estdo concluidas; (ii) pronta
— a tarefa estd pronta para executar; e (iii) suspensa — a ta-
refa estd suspensa, normalmente 4 espera de uma men-
sagem. Com relacio a instincia de filtro e uma dada ta-
refa, ela pode estar em uma de cinco situagdes de execugio:
(i) computagdo prépria — estd realizando computagao da
propria tarefa; (ii) outra computagdo — estd realizando al-
gum processamento associado a outra tarefa; (iii) custos
adicionais — estd realizando alguma chamada a biblio-
teca do Anthill associada a tarefa; (iv) comunicagio — a
instincia estd recebendo ou enviando mensagens associ-
adas a tarefa; e (v) processador ocioso — ndo estd execu-
tando.

A partir das vérias combinagdes de categorias e situagdes
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de execugdo temos os perfis apresentados na Tabela 1. Iden-
tificamos quatro categorias nesses perfis, além das qua-
tro ja citadas: (i) desbalanceamento de carga — algumas
instincias estdo trabalhando enquanto outras estdo ocio-
sas; (ii) atraso de sincronizagdo — a tarefa foi criada mas
ainda estd aguardando as suas dependéncias para ser exe-
cutada; (iii) contengao — a tarefa estd pronta para executar,
mas h4 outra tarefa executando na mesma instincia; e (iv)
computagdo reciclada — a tarefa estd temporariamente sus-
pensa e outra tarefa estd executando. Note que a diferenga
entre contengio e computagio reciclada é definida pela
situacdo da tarefa, e cabe ressaltar que o primeiro degrada o
desempenho da tarefa, mas o segundo aumenta o desem-
penho global da aplicacio, e nio afeta a tarefa, que nio
estaria executando de qualquer forma. As informacdes da
andlise de desempenho dinidmico s@o apresentadas pelo per-
fil de desempenho da tarefa, que pode ser visualizado na Fi-
gura 2 a esquerda e abaixo. A partir dessas categorias, po-
demos também visualizar quais sdo as tarefas que se rela-
cionam com a tarefa analisada em cada caso, por exemplo,
quais sdo as tarefas que exploram computagio reciclada e
quantidade de tempo reciclado (ndo mostrado por restrigdes
de espaco).

Na préxima se¢iio apresentamos um estudo de caso de
utilizagio do Antfarm para analisar o desempenho de uma
aplicagdo paralelizada de mineragéo de dados.

4. Estudo de Caso: ID3

Nesta secao ilustramos a utilizagao da ferramenta Ant-
farm analisando o desempenho de um algoritmo paraleli-
zado usando o Anthill. O algoritmo avaliado € o ID3, que
tem por objetivo determinar arvores de decisdo a partir de
bases de dados. Este algoritmo € apresentado na Segao 4.1.
A seguir apresentamos alguns exemplos de andlise do seu
desempenho experimental usando o Antfarm.

4.1. O Algoritmo ID3

Em uma érvore de decisdo, os nés folha sio os elemen-
tos de dados individuais, cada um contendo uma ou mais
tuplas com os respectivos valores para os seus atributos. Os
nés internos identificam um atributo e cada valor possivel
do mesmo para os descendentes que sdo identificados por
aquele valor. A profundidade dessa drvore é o maior nimero
de perguntas sobre os valores dos atributos que precisam ser
feitas para se encontrar qualquer dado individual. A idéia
basica do algoritmo ID3 é usar uma busca gulosa e top-
down dos dados a fim de encontrar o atributo que permita a
maior discriminacdo dos dados a cada nivel da drvore.

O ponto de partida do ID3 é um conjunto de m tuplas,
cada uma contendo instincias dos n atributos e uma entre ¢
classes possiveis. Cada atributo a pode assumir v, valores.

1 p.atr = None
2 p.instance = None
3 pdataset=T
4  while (3p € Partitions)
5 Partitions— =p
6 q = {t € p.dataset A p.atr = p.instance}
7 Va € Attributes
8 Vv € Values(a)
o probe = Sttt
10 nfoaw = ) corasses ~PTOb * log(prob.)
11 Va € Attributes
12 prob, = = i‘E‘M\tqlvtlmm
13 gaing, = Zvé\/alues(a) infoq. * proby,
14 disc = a|gaingisMazimum
15 Vv € Values(disc)
16 p.atr = disc
17 p.instance = v
18 p.dataset = g
19 Partitions+ = p

Figura 1. Algoritmo ID3.

O processo de geragdo da drvore baseia-se no uso de discri-
minantes. Cada discriminante é um teste de um atributo es-
pecifico que € usado para dividir o conjunto de tuplas em
dois ou mais sub-conjuntos (dependendo do mimero de va-
lores diferentes que possam ocorrer no discriminante). Ini-
cialmente, ndo hd nenhum discriminante e a parti¢do é o
conjunto de todas as tuplas. A medida que novos discri-
minantes sdo encontrados nés particionamos o conjunto de
tuplas em subconjuntos, até que todas as tuplas em uma
particio pertencam a uma mesma classe.

O pseudo-cédigo do algoritmo € apresentado na Fi-
gura 1. As linhas 1-3 inicializam as parti¢des, sendo que
a primeira corresponde a base completa. O loop da li-
nha 4 executa até que nio hajam mais novas parti¢oes.
Para cada uma delas (linha 5), selecionamos as tuplas que
compordo a partigio ¢ na linha 6. Em seguida calcula-
mos a informacAo para cada atributo e valores de instancias
usando uma métrica de entropia (linhas 7-10). As linhas
11-13 calculam o ganho de informacfo para cada atributo
e, no ultimo passo, determinam o atributo que gera o maior
ganho de informag3o, adicionando as novas partigdes resul-
tantes ao conjunto Partitions. Em termos de paralelizagio,
ha duas redug¢des multi-objetivo nas linhas 10 e 13, as quais
usamos para identificar as fronteiras entre os filtros, pro-
duzindo assim trés filtros. O primeiro deles, denominado
Contador, realiza as operacdes associadas com as linhas
de 4 a 9, sendo responsavel pela contagem do nimero de
instincias de cada valor de cada atributo. O segundo filtro,
Atributo, realiza as operacdes associadas com as linhas 10 a
12, computando o ganho de informacao de cada atributo tes-
tado no filtro anterior. Finalmente, o terceiro filtro, Decisdo,
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Figura 2. Exemplos de visualizagoes da ferramenta Antfarm

realiza as operagoes restantes, que incluem a sele¢ao do atri-
buto apropriado e a comunicagao dessa escolha de volta ao
primeiro filtro, onde o processo continua, selecionando no-
vos atributos discriminantes para cada uma das classes pro-
duzidas.

Em nosso algoritmo nés exploramos as trés dimensoes
de paralelismo como discutidas anteriormente. Na di-
mensdo do paralelismo de tarefas, identificamos as

operagoes de cada filtro no pipeline. Na dimensdo do pa-
ralelismo de dados, temos diversas instincias dos filtros,
cada uma processando um subconjunto da base de da-
dos original. A granulosidade do particionamento pode
ser bem fina. A dimensdo final, assincronia, é explo-
rada na medida em que as diferentes cépias dos filtros
podem processar virios nés da drvore de decisdo simulta-
neamente, ndo havendo cépias ociosas. Na préxima secao
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apresentamos uma andlise de desempenho da versdo para-
lelizada do ID3 usando o Antfarm.

4.2. Anilise de Desempenho usando o Antfarm

Nesta se¢iio apresentamos uma andlise de desempenho
de execugdes experimentais do algoritmo ID3 usando a fer-
ramenta Antfarm. Os experimentos foram executados em
um cluster de PCs conectados por uma rede Fast Ethernet
(100 Mbps). Cada né é composto por um computador Pen-
tium IV a 3 GHz com 1 GB de memodria principal usando o
sistema operacional Linux, kernel 2.6. Para avaliar nosso
algoritmo utilizamos dados sintéticos gerados a partir de
fungdes especificas descritas na literatura [13]. Em parti-
cular utilizamos a fung¢éio 7 que produz drvores de decisio
mais profundas, onde hd maior paralelismo potencial a ser
explorado. A configuragio usada nos experimentos possui 4
instiincias do filtro Contador, duas instancias do filtro Atri-
buto e uma instincia de cada um dos demais filtros (De-
cisdo, Distribuidor e Escritor). Os filtros Distribuidor e Es-
critor s@o utilizados apenas na inicializagao e terminagio do
algoritmo.

O ponto de partida da nossa andlise é a "Visdo de Fil-
tro”(Figura 2, janela superior), onde podemos clara e rapi-
damente perceber que hd intensa comunicagéo entre os fil-
tros Contador e Atributo. Mais ainda, fica claro que o fil-
tro mais sobrecarregado nessa configuracio ¢ o Contador,
tendo em vista a quantidade minima de ociosidade que € ob-
servada nesse filtro. A Visao de Tarefa (ndo mostrada por
restricoes de espaco) indica uma grande variabilidade no
tempo de execugdo das tarefas, independentemente do nivel
da arvore sendo calculado e outros atributos estdticos das ta-
refas.

Continuamos a nossa andlise investigando o perfil de de-
sempenho das tarefas executadas em cada um dos filtros.
No caso do filtro contador, mostrado no canto inferior a es-
querda da Figura 2, a maior fonte de degradagio de desem-
penho é contengdo. Entretanto, uma quantidade de tempo
trés vezes maior € associada a computagio reciclada, o que
nos leva a concluir que, embora os filtros estejam sobre-
carregados, a computacio realizada por eles poderia ser
ainda mais distribuida, com a ressalva do quanto o custo
de comunicagio aumentaria com o nimero de insténcias. A
andlise dos outros filtros mostra que a ociosidade aumenta
para as instincias do filtro Atributo e domina o tempo de
execucdo do filtro Decisdo.

Uma outra vertente de observacio é a andlise de dis-
paro, a qual serd utilizada para entender a grande variabi-
lidade do tempo de execugio das tarefas. Neste caso com-
paramos duas tarefas, A e B. A tarefa A foi executada ra-
pidamente, enquanto a tarefa B demandou 10 vezes mais
tempo que ela. Analisando os perfis de desempenho das ta-
refas nos filtros (ndo mostrados por restrigoes de espagos),

verificamos que a quantidade de computagio reciclada au-
menta significativamente, em particular do filtro Atributo. A
andlise de disparo gera, entre outros, uma andlise do nivel
de concorréncia na execugdo de uma tarefa, ou seja, quan-
tas insténcias de filtro estavam trabalhando na tarefa durante
um dado intervalo. Quanto maior for este nimero, menor o
tempo de disparo e a multiprogramagio. A Figura 2 a di-
reita e abaixo mostra o perfil de concorréncia da tarefa A,
onde vemos que o nivel de concorréncia chega a 6, mas
hd uma porcentagem significativa do tempo quando o nivel
de concorréncia € 4. Neste caso, os filtros Contadores esta-
vam trabalhando na resolugio das tarefas. Por outro lado,
avaliando o nivel de concorréncia da tarefa B (ndo mos-
trado por restrigdes de espago), verificamos que ele rara-
mente ultrapassa 2. O problema neste caso € que uma das
insténcias do filtro Contador havia estado sobrecarregada e
realizou a computacio associada a tarefa B ap6s todos os
outros filtros, resultando em um atraso global da tarefa e
um tempo de disparo maior, em particular para os filtros
Atributo. Note que a nossa ferramenta foi capaz de detectar
com precisdo uma situagiio que pode ser transiente no sis-
tema como um todo mas que causou significativo impacto
durante um periodo da execugio.

Em suma, podemos dizer que o paralelismo potencial do
algoritmo ID3 ainda néo foi totalmente explorado, em par-
ticular no filtro contador. Entretanto, ha um compromisso
a ser explorado em termos do volume de processamento
e comunicagdo neste filtro, tendo em vista o impacto da
comunicagio realizada pelo filtro.

5. Trabalhos Relacionados

A dificuldade da depuragio do desempenho em
aplicagdes paralelas motivou a constru¢do de um grande
nimero de ferramentas para os mais variados ambien-
tes. Essas ferramentas apresentam os mais variados perfis
de desempenho, em geral focando nos aspectos tempo-
rais e estruturais (por exemplo, mdquina, segmento de
c6digo da aplicagdo) da execugdo de programas parale-
los. Exemplos de ferramentas desta natureza sio Vam-
pir [7], TAU [9] e Pablo [8]. AntFarm também prové
tais perfis de desempenho mas explora uma nova di-
mensio, tarefa, que € inerente ao ambiente AntHill e cujo
entendimento € fundamental para analisar o desempe-
nho dos programas, como discutido na Segio 3.

Além de apresentar perfis de desempenho, vérias fer-
ramentas provém metiforas que facilitam o entendimento
do desempenho dos programas, fornecendo indicios para
as causas de degradagdo de desempenho. Neste contexto
podemos citar Carnival [5], as ferramentas do projeto Pa-
radyn [6] e SCALEA [11]. AntFarm introduz duas no-
vas técnicas de entendimento de desempenho que nova-
mente exploram o conceito de tarefa, facilitando a avaliagio
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de como a assincronia das tarefas afeta o desempenho da
aplicagfo, tanto positiva quanto negativamente.

Finalmente temos ferramentas para visualizagiio de re-
gistros de desempenho, tais como MPE/Jumpshot [14]. O
AntFarm possui integragio transparente com tais ambien-
tes, permitindo ao usudrio visualizar os dados coletados no
maior nivel de detalhe possivel.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo apresentamos a ferramenta AntFarm, que
tem por objetivo auxiliar programadores a analisar e enten-
der, de forma rdpida e objetiva, o desempenho de aplicagdes
paralelas no ambiente AntHill. A ferramenta incorpora me-
didas usuais de andlise de desempenho de programas para-
lelos, como tempo despendido em comunicagdo, processa-
mento € mesmo o tempo que os processadores ficam oci-
osos. Todas essas informagdes sdo apresentadas de forma
grifica, explorando variadas metédforas visuais. AntFarm
também introduz duas novas técnicas de andlise de de-
sempenho de aplicagbes que seguem o paradigma filtro-
fluxo identificado: estrutural e dindmico. Utilizamos a fer-
ramenta para analisar o desempenho de um algoritmo de
classificagiio, mais especificamente ID3. A andlise demons-
trou significativa conten¢do em um dos filtros, enquanto
pode também determinar ociosidade nos outros filtros, mui-
tas vezes resultando em computagao reciclada.

Em termos de trabalhos futuros, distinguimos a
incorporagio de novas andlises e visualizagdes, além
de permitir que as andlises de desempenho sejam fei-
tas em tempo real, como subsidio para ajustes imediatos
ou mesmo ajuste de parimetros das aplicacdes parale-
las para execugdes posteriores.
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