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Resumo. Este trabalho visa avaliar o desempenho do algoritmo de compressdo
de dados Bzip2 com as ferramentas de processamento de stream Apache Flink,
MPI e SPar utilizando um cluster Beowulf. Os resultados mostram que as ver-
soes com maior desempenho em relacdo ao tempo sequencial sdo o MPI e SPar
com speed-up de 7,6 e 7,2 vezes, respectivamente.

1. Introducao

O paradigma de processamento de stream t€ém crescido em popularidade nos ultimos anos
como uma solugdo vidvel frente a enorme quantidade de dados que vém sendo produzidos.
O processamento de stream consegue lidar com fluxos continuos de dados, processando-
os sob-demanda, podendo alcancar baixa laténcia e alta vazdo. Em algumas aplica¢des,
os dados processados pelo sistemas de streaming ndo podem ser descartados, ja que o
seu valor estd na informacdo. E o caso de sistemas financeiros, sistemas em nuvem e
projetos globais, como o Wikimedi Nessas aplicacdes, os dados sdo armazenados em
discos para acumular conhecimento. Entretanto, a quantidade de dados € tao grande que
torna-se necessario comprimi-los para atingir tal objetivo.

Dentre os algoritmos para compressao de dados, o Bzip2 [Gilchrist 2004] € uma
importante ferramenta para comprimir e descomprimir dados a fim de reduzir o tama-
nho dos arquivos a serem armazenados em um servidor. O Bzip2 é um algoritmo de
compressao lossless, ou seja, garante que dados ndo s@o perdidos entre compressao e des-
compressdo. Consequentemente, o algoritmo € mais custoso e requer maior poder de pro-
cessamento para realizar a compressao. Desta forma, o Bzip2 pode explorar arquiteturas
distribuidas para acelerar a computacdo e aumentar sua escalabilidade, a fim de viabilizar
a compressao. Especialmente no contexto de processamento de stream distribuido.

No contexto de processamento de stream distribuido, varias solu¢des foram pro-
postas na literatura. Neste trabalho, serdo investigadas trés delas: Apache Flink, MPI e
SPar. (1) Apache Flink € uma solu¢do implementada em Java e representa o estado-da-
arte para processamento de stream distribuido. (2) O MPI € uma biblioteca escrita em
Fortran e C/C++ que € utilizada no desenvolvimento de aplicagdes HPC (High Perfor-
mance Computing). (3) A SPar é uma linguagem especifica de dominio que pode ser
utilizada para expressar paralelismo no c6digo através de anotacdes de alto nivel.

A contribuicao desse trabalho € uma avaliacdo de desempenho dessas trés impor-
tantes ferramentas distribuidas. Para isso serd utilizada uma aplicacdo real do dominio
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de compressdao de dados (Bzip2) com cargas de trabalho realistas. Através do estudo,
espera-se contribuir com os dominios de compressdo de dados e sistemas distribuidos
para processamento de stream. Esse artigo possui a seguinte estrutura. A Se¢do [2{contém
os trabalhos relacionados. A Secdo [3 apresenta a aplicagdo e detalhes de implementag@o.
A Secido [ discute os resultados e a Se¢do [5|apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Trabalhos relacionados sao descritos na literatura. No artigo [Mello et al. 2021]], os auto-
res implementaram o algoritmo de compressao de dados Bzip2 com o framework Apache
Flink e SPar, a fim de avaliar o desempenho em sistemas multicore. Os autores con-
cluem que os experimentos utilizando a SPar obtiveram melhor desempenho comparado
ao Flink. No artigo [Griebler et al. 2017/ os autores buscaram avaliar a programabilidade
e eficiéncia da linguagem SPar. Os autores utilizaram os compressores Lzip e Bzip2,
que revelaram que o SPar é capaz de explorar com eficiéncia o paralelismo de stream,
bem como fornecer abstragdes adequadas com menos intrusio de cédigo e refatoragcao de
codigo. No trabalho [Astsatryan et al. 2020], os autores utilizaram o Apache Hadoop e
Apache Spark a fim de monitorar o desempenho da memoria e o tempo de transferéncia
entre discos de um Cluster utilizando diferentes algoritmos de compressao, dentre eles o
Bzip2. O objetivo deles era selecionar o melhor algoritmo e também seus parametros. Di-
ferente desses trabalhos, o objetivo deste artigo € avaliar e investigar trés ferramentas para
processamento de stream distribuido utilizando o Bzip2 para a avaliagdo de desempenho.

3. Implementacao

Para a anélise de desempenho proposta nesse artigo foram investigadas trés implemen-
tacOes paralelas da aplicacdo Bzip2. O seu método de compressiao é baseado na trans-
formada de Burrows-Wheeler capaz de otimizar caracteres que aparecem frequentemente
em um mesmo conjunto de dados. Nesse método, a compressdo de dados é computa-
cionalmente custosa, enquanto que a descompressio € mais rapida. Uma das principais
caracteristicas do Bzip2 é que o desempenho estd associado com o arquivo de entrada,
onde diferentes conjuntos de dados podem introduzir desbalanceamento na aplicacgao.

O paralelismo no Bzip2, nas versdes Flink [Mello et al. 2021]] e SPar (este tra-
balho), foi introduzido utilizando o padrdo paralelo Farm com trés estdgios. Na versao
MPI [Gilchrist 2004], a implementacao € uma versao oficial encontrada na literatura que
utiliza o padrdo paralelo mestre-escravo. A principal diferenca entre as versoes € no Farm
existem o emissor, trabalhadores paralelos e o coletor. O emissor e coletor sdo responsa-
veis por ler o arquivo de entrada e escrever o resultado no arquivo de saida, respectiva-
mente. Por outro lado, na versao oficial do MPI existe o mestre e trabalhadores/escravos
paralelos. Ou seja, o mestre fica responsavel por ambas tarefas de leitura e escrita.

As trés versoes (Flink, MPI e SPar) possuem estratégias paralelas similares. Além
disso, a implementacdo da aplicacdo Bzip2 também é equivalente. Apesar da versao
sequencial para Flink ser implementada em Java, essa versdao é uma traducao direta entre
Java e C++ conduzida por Mello et al. [Mello et al. 2021]]. Para executar os experimentos
no Apache Flink, foi necessario configurar o ambiente Java e Maven em cada nodo do
cluster. No MPI a configuracdo foi um pouco diferente ja que a versao pré-instalada nos
nodos apresentou erros, por isso foi necessario recompilar outra versao do mesmo.

Na SPar foram testadas duas versdes de escalonamento para avaliar o seu impacto
no desempenho. Uma delas foi implementada utilizando o escalonamento on-demand,



ou seja, as tarefas sdo distribuidas sob demanda para os trabalhadores. A versdo alter-
nativa utiliza o escalonamento round-robin, que distribui as tarefas em uma proporcao
equivalente e de forma circular entre os trabalhadores.

4. Resultados

Os experimentos foram executados na infraestrutura do LARCC(P} Criou-se cinco maqui-
nas virtuais dentro da ferramenta OpenNebula 6.0.0.2 com o virtualizador KVM, sendo
um Master com 2 vCPUS, 4GB de meméria RAM e 65GB de disco e quatro Workers com
2 vCPUS, 4GB de memoéria RAM e 15GB de disco. Estas foram configuradas como um
cluster Beowulf com NFS para compartilhamento de arquivos. As maquinas virtuais onde
os testes foram executados possuem as mesmas versoes de software: Sistema operacional
Ubuntu Server 20.04.3 LTS (Focal Fossa) (5.15.12-051512-generic), JDK e JRE 11.0.10,
Apache Flink 1.14.2 e Open MP1 4.1.2.

Os testes foram executados em trés versoes paralelas do algoritmo de compressao
BZIP2. O Flink representa uma versdo do BZIP2 convertida para a linguagem Java e
implementada com o framework Apache Flink [Mello et al. 2021]. As versdes SPar e
SPar—RR foram geradas automaticamente pelo compilador da SPar através de anotagdes
no cédigo sequencial do BZIP2 em C++. As anotagdes fazem parte da linguagem da SPar
e expressam informagdes sobre o fluxo de dados no cédigo. A versdo MPI € uma versao
oficial do MPIBZIP?2 utilizando o Open MPI para sistemas distribuidos. Essa versao foi
baseada em uma versdo paralela para arquiteturas multi-core [Gilchrist 2004].

Nos testes foram utilizados dois arquivos dump obtidos do servidor da WikiMe-
dia. Um deles estd no formato XML e outro no formato SQL, com tamanho aproximado
de 2GB e 415MB respectivamente. Cada configuracdo de processos foi repetido interca-
ladamente 5 vezes e foram calculados a média aritmética e o desvio padrdo a partir dos
resultados. O desvio padrdo estd representado através de barras de erro, que talvez nao
sejam visiveis quando o valor € baixo. Os graficos apresentam o tempo de execucdo em
segundos (eixo y) em relacdo a quantidade de processos paralelos (eixo x). Nao foi possi-
vel realizar a comparag@o dos codigos sequenciais para comparar a versao Java vs. C++.
O motivo € que algumas versdes ndo possuem suporte a esta forma de execucao.

A Figural[I|ilustra os resultados dos experimentos. Nota-se que apesar do Apache
Flink ser o estado-da-arte para processamento de stream distribuido, o seu desempenho
foi menor que as demais versdes. E possivel observar que todas as versdes possuem uma
curva de tempo decrescente e que o F1ink possui uma diferenca significante no tempo
necessario para o processamento da compressao quando comparado aos cédigos do MP I
e da SPar, isto pode ser explicado pela diferenca entre as linguagens Java e C++. Nota-
se também que apesar das versdes utilizarem diferentes padrdes paralelos, ndo ha uma
diferenga expressiva entre os tempos obtidos com as versdes MPI e SPar.

Os resultados também revelaram que o cddigo paralelo gerado automaticamente
pela SPar € compardvel com um c6édigo MPI implementado e otimizado manualmente por
um especialista. Os melhores speed-ups foram obtidos pelas versdes MPI e SPar, sendo
o speed-up médio de 7,6 e 7, 2 vezes, respectivamente. As versdes SPar-RR e Flink
obteram um speed-up de 6,7 e 6 vezes comparando a execuc¢ao sequencial do BZip2.

Referente aos dois tipos de escalonamento testados nas SPar, on-demand (SPar) e
round-robin (SPar—RR), percebe-se que houve uma pequena diferenca no desempenho.
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Figura 1. Resultados dos testes no ambiente.

O speed-up méaximo obtido pela versio SPar foi 7,4% maior que o speed-up obtido
pela SPar-RR. Isso corrobora com a explicacdo do BZIP2 discutida na Sec@o [3] sobre o
desbalanceamento de carga. Em outras palavras, o escalonamento on-demand consegue
melhorar o balanceamento de carga, pois um trabalhador recebe outra tarefa somente apds
terminar a anterior. Desta forma, se tarefas mais pesadas forem atribuidas para 0 mesmo
trabalhador, ele receberd menos que os demais. Diferengas maiores sdo observadas com
cargas de trabalho mais desbalanceadas.

5. Conclusoes

Esse trabalho apresentou uma avaliacdo de desempenho de trés importantes ferramentas
no contexto de processamento de stream distribuido: Apache Flink, MPI e SPar. Consi-
derando a aplica¢do Bzip2 e o ambiente distribuido dos experimentos, os resultados com
diferentes cargas de trabalho revelaram que o MPI e a SPar possuem desempenho superior
ao Apache Flink, que é uma das principais ferramentas utilizadas na industria. Os testes
também mostraram que a SPar, mesmo sendo uma linguagem de alto-nivel, possui de-
sempenho equivalente ao MPI nesta aplicacao de compressao de dados. Esses resultados
sdo positivos e promovem que abstracdes sdo capazes de aumentar a programabilidade
sem perdas significativas de desempenho. Como trabalhos futuros pretende-se avaliar ou-
tras aplicagdes de processamento de stream e executar testes em um ambiente distribuido
maior e com graus de paralelismo maiores.
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