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Resumo. Ao desenvolver um novo algoritmo de escalonamento de requisigcoes
para Replicacdo Mdquina de Estados Paralela, é dificil mensurar seu grau de
paralelismo sob diferentes cargas de trabalho e configuragcoes, 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 execucdo sequencial representa uma limitagdo no desempenho do
sistema, abrindo espago para implementagdes de RME Paralela [Kotla and Dahlin 2004],
que visam extrair paralelismo na execucdo de requisicdes, 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 ocupacgdo nas threads executoras. Outras técnicas separam as requisi¢does 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 implementa-la em um sistema completo.

Nesse trabalho é descrito um simulador de execu¢@o de requisicoes em RMEP,
para analisar o paralelismo obtido por algoritmos de escalonamento, abstraindo demais
custos de uma implementac¢do real. Durante a simulacao, requisicdes sdo geradas e envi-
adas para o algoritmo de escalonamento, que registra dados da simulagdo para posterior
andlise. As etapas da execug¢ao sdo 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 implementi-las em um sistema real.



2. Funcionamento do simulador

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

As configuracdes do simulador, como nimero de chaves no sistema, quantidade
e distribuigdo de requisi¢es, sio especificadas em um arquivo de entrada. E no arquivo
de configuragdo que sdo definidos comportamentos que podem variar entre diferentes
simulacdes, visando a andlise da execucao sob diferentes parametros.

Requisi¢cdes 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 requisi¢cdes que acessam multiplas chaves. Caso sejam importadas de um ar-
quivo externo, o caminho de um arquivo definindo uma lista de requisi¢cdes € esperado.
Se for necessario gerar requisi¢Oes aleatdrias, o simulador chama o mdédulo Random,
como demonstrado na Figura 1, para buscar geradores de numeros 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 requisi¢cdes que acessam multiplas chaves, € preciso definir a quantidade
de requisi¢des, 0 nimero minimo ¢ miximo de chaves envolvidas, e a distribui¢cdo utili-
zada para escolher o tamanho e as chaves envolvidas nas requisicdes. Atualmente estao
implementadas as distribuicdes fixa, uniforme e binomial.

Durante a execu¢do da simulacdo € assumido que todas as requisi¢coes 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 ultima requisi¢do, a quantidade de tempo em que estiveram ociosas €
a porcentagem total que esse tempo representa. Essas informacdes sdao 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 execucdo podem ser exportadas e reutilizadas em
simulagdes futuras.



3. Analise de uso: comparando técnicas

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

O CBase [Kotla and Dahlin 2004] cria um grafo de dependéncias, em que vértices
sdo requisi¢des e existe uma aresta (z,y) se, e somente se, a execuc¢dio 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¢do 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 sao
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 requisi¢do x 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 particdes. Caso uma requisi¢ao acesse
chaves que estdo em parti¢des diferentes, as threads que possuem as chaves acessadas
sincronizam a execu¢ao do comando, onde apenas uma executa o comando, e as demais
ficam bloqueadas. O nimero de parti¢des € definido como o mesmo nimero de thre-
ads, e inicialmente as chaves s@o 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¢des,
sendo que 75% das requisi¢cdes acessam uma unica chave e as demais acessam multiplas
chaves. Para gerar requisi¢des de um tunico valor, foi utilizada a distribui¢do binomial
na escolha da chave; para requisi¢Oes que acessam multiplas chaves, o nimero de chaves
pode variar de 2 a 8, de acordo com uma distribui¢cdo 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¢Oes. Foram simulados cenarios com 2, 4, 8 € 16 threads.

A Figura 2(a) mostra o grafico do tempo necessdrio para a execugdo 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 sincronizagdo com outra(s) thread(s). Apesar do alto
custo de implementagdo, o CBase € ideal em termos de exploracdo 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 sincronizacodes. Isso reflete no tempo total de execu¢do, 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 execugdo total de maneira
simples, para que sejam considerados durante a concep¢io de novos algoritmos ou em
comparagoOes entre diferentes técnicas e configuragdes.
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Figura 2. Graficos obtidos a partir das informacoes de saida do simulador.

4. Consideracoes finais

Com a introdugdo de Replicacio Méquina de Estados Paralela, € necessdrio que se-
jam exploradas técnicas de escalonamento de requisi¢cdes 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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