PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0520993/CA

5
Solugcoes Propostas

Nos capitulos anteriores discutimos as dificuldades e abordagens ref-
erentes a utilizacao da ferramenta BLAST em um agrupamento de com-
putadores. No Capitulo 2, listamos alguns problemas mais pontuais quando
utilizadas estratégias de replicagao ou fragmentacao da base de dados e no

Capitulo 3 as possibilidades de desvio de tempo inerente ao processamento

BLAST.

Neste Capitulo, exploramos as solugoes propostas para alguns dos prob-
lemas citados, com o objetivo principal de averiguar as possibilidades de
ganho na execucgao da ferramenta BLAST utilizando estratégias de banco de
dados distribuidos e visando o paralelismo de acesso aos dados. Pelos motivos
ja discutidos, consideramos importante que isso seja obtido de forma nao

mtrusiva.

Como solugoes propostas, sao sugeridas duas diferentes estratégias de
execucao BLAST em ambiente paralelo. A principal diferenca entre elas se
refere a alocacao da carga de trabalho entre as varias méaquinas para que se

complete o processamento.

A primeira estratégia a ser discutida serd descrita na Secao 5.1, Es-
tratégia Sob Demanda. A segunda ¢é a Estratégia Corretiva, definida na Segao
5.2. Embora essas estratégias possuam distintas formas de alocagao de carga,
ambas contém a mesma disposicao da base de dados. Essa alocacao sera

explicada detalhadamente a seguir.

5.0.1
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Disposicao da base de dados

Ao analisarmos o processo de execucao em ambientes paralelos da
ferramenta BLAST utilizando bases de dados replicadas, é possivel perce-
ber que qualquer seqiiéncia de consulta pode ser transferida para qualquer
maquina arbitraria, e o processamento ira ocorrer normalmente. Isso facilita
o controle no balanceamento de carga, favorecendo a reutilizacao dos recursos
disponiveis. Por outro lado, demanda alto custo de acesso ao disco ao comparar
uma seqiiéncia com a base de dados completa, pois em muitos dos casos sao

maiores que a memoria primaria.

Observando a execucao em ambientes paralelos fazendo uso da base de
dados fragmentada, verificamos o ganho de tempo quando grandes bancos
de seqiiéncias sao divididos entre diversas maquinas. Com essa estratégia,
cada estacao de trabalho nao mais carrega todas as seqiiéncias da base de
dados, obtendo assim um paralelismo de E/S. Contudo, essa tltima estratégia
restringe a flexibilidade na disposicao de tarefas entre as diversas maquinas,

dificultando o reuso de recursos que estejam ociosos.

Diante das verificagoes feitas, implementamos uma alocacao da base de
dados que junta as principais vantagens das estratégias comentadas, isto é,
flexibilidade e paralelismo de E/S. Dessa forma, todo o banco de seqiiéncias
¢é distribuido de forma que esteja replicado entre as diversas méaquinas de
forma fragmentada. Ou seja, uma base de dados copiada em cada estagao de

trabalho, mas composta de pedacos com diferentes contetdo e similar tamanho.

Denominamos esta alocacao de replicada com fragmentos primdrios,
ilustrada na Figura 5.2. O termo primario caracteriza um subgrupo de frag-
mentos alocados em cada estacao, que serao prioritariamente utilizados. Cada
estacao contém distintos fragmentos primarios e os fragmentos nao primarios
sao denominados secundérios. Os termos aqui utilizados nao se referem aos
termos da estratégia de fragmentacdo primdria ou derivada, citado em (26)).
Assim, cada estacao de trabalho é responsavel (ao menos inicialmente) por

somente uma parte da base de dados.

Uma importante caracteristica dessa alocacao do banco é que, emb-
ora uma maquina tenha disponivel todos os fragmentos da base de dados
(primérios e secundérios), no inicio do processamento somente serao utilizados
os fragmentos primarios. Na medida em que for necesséario, a fim de manter

o sistema balanceado, os fragmentos secundéarios poderao ser utilizados. Na
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Figura 5.2 os fragmentos priméarios estao destacados em cada estacao de
trabalho.

Embora as implementacoes que serao apresentadas considerem essa
estrutura da base de dados, a idéia aqui apresentada nao obrigatoriamente
exige que cada estacao de trabalho tenha uma cépia inteira do banco de dados,

pois possivelmente alguns fragmentos secundarios nao serao utilizados.

I
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Figura 5.1: Exemplo da alocagao da base de dados com replicacao total com
fragmentos para trés maquinas. Em cada maquina de trabalho o banco inteiro
esta fragmentado em distintas particoes, e em destaque estao os fragmentos
primdrios para cada esta¢ao.

Com essa estratégia de fragmentacgao, sera necessario incluir um novo
pré-processamento na base de dados, no sentido em que todo o banco deve ser
fragmentado. Somente apods esta divisao poderemos formatar cada fragmento

para ser entao utilizado pela ferramenta BLAST. Neste sentido, desenvolve-
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mos um programa que, a partir de uma base de seqiiéncias nao formatada,
ird quebrar a mesma em fragmentos com similar quantidade de caracteres.
Para cada fragmento executamos o programa formatdb, disponibilizado pelo
BLAST, para que todos os fragmentos estejam formatados e disponiveis para

comparagao.

Uma questao relevante na fragmentacao da base de dados é saber em
quantos fragmentos a base deve ser dividida. J& que o intuito das estratégias
propostas é evitar o acesso ao disco, é importante que os fragmentos sejam
menores que a memaria primaria. Contudo, o niimero excessivo deles, uma vez
que ja estao menores que a memoria, vai aumentar o overhead para montagem
dos sub-relatérios de saida do BLAST.

Em ambientes de execucao nao exclusivos, calcular previamente o
tamanho do fragmento para que seja menor que a memoria primaria pode
nao refletir ganhos efetivos. Contudo, mesmo que processos externos estejam
concorrendo pelo uso da memoria primaria, com a utilizacao dos fragmentos

o impacto referente a leitura de toda a base de dados sera menor.

Embora nossa implementacao tenha sido aplicada em ambientes de
memoria distribuida, necessitando que em toda estagao de trabalho tenha
espaco suficiente para armazenar a base de dados, é possivel que os fragmentos
possam ser acessados a partir de uma estagao de memoria compartilhada,
possibilitando que somente os fragmentos necessarios sejam copiados para as
maquinas de processamento. Entretanto, esse tipo de acesso pode implicar
em um gargalo, ja que varias maquinas estarao concorrendo por copias dos

fragmentos em um numero limitado de maquinas.

5.1
Estratégia Sob Demanda

Considerando que a base de dados esteja alocada de forma replicada
com fragmentos priméarios, o objetivo da Estratégia Sob Demanda é enviar
tarefas para serem processadas na medida em que uma estagao de trabalho se

encontre ociosa, buscando assim maior reutilizacao de recursos disponiveis.

Para entender o funcionamento, vamos definir uma expressao que repre-

sente uma tarefa enviada para qualquer estacao de trabalho, da seguinte forma:
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Expressao 1

T(x:y)(z:w)

Consideremos que: Vx,y,z e w; v <y e z < w.

As variaveis x e y representam a faixa de seqiiéncias de consulta, e
as variaveis z e w a faixa dos fragmentos a serem utilizados na tarefa. Por
exemplo, a tarefa T(1 : 5),(6 : 8) significa: execugao das seqiiéncias de 1 até 5,

contra todos os fragmentos entre 6 a 8.

Tanto para seqiiéncias como para fragmentos, existe um intervalo entre
seqiiéncias e fragmentos de uma dada tarefa. No exemplo anterior, o intervalo
de seqiiéncias de consulta é 5, e de fragmentos é 3. Esses intervalos serao
representados por variaveis rS e rF', respectivamente. No intuito de facilitar
nosso entendimento, para explicar essa estratégia consideraremos que rS e rF

sao valores constantes, o que nao necessariamente ocorre na pratica.

No inicio do processamento, cada estacao de trabalho receberd uma
tarefa em que o valor de x é igual a 1, e y é o nimero de seqiiéncias enviadas
por tarefa (rS). Apés uma méquina executar uma tarefa recebida, o resultado
sera enviado a estacao de geréncia e a maquina estard ociosa aguardando
outra tarefa. O processamento permanecera enviando tarefas para as estacoes

ociosas até que nao tenha mais tarefas a serem executadas.

Ao observar essa estratégia, percebemos que uma tarefa é dividida em
varias outras que serao executadas paralelamente. Considerando um proces-
samento BLAST completo ( sem subdivisoes) representado por T(1 : n),(1 :
m), com n o numero de seqiiéncias de consulta e m o nimero de fragmentos,
podemos formular as suas divisdes (ou subtarefas) a serem paralelizadas da

seguinte forma:

Sejam: An = |n/rS|,Am = [m/rF |
Consideremos sem perda de generalidade, que os restos das divisdes n/rS

e m/rf sdo iguais a zero.
Expressao 2

T(1:n)(1:m)
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Am—1 An—1
> T(i*rS+1:(@+1)*rS)J*rF +1:(j+1)*rF)
j=0 =0

Sabe-se que o processamento geral terminou quando o sistema verificar
que a tarefa completa T(1 : n),(1 : m), ou a expressao equivalente, tiver
sido executada. Para facilitar o entendimento, ilustramos na Figura 5.2 o

fluxograma mostrando o funcionamento da estratégia sob demanda.

Estratégia Sob Demanda

Estagéo de Geréncia Estagaode Trabalho

I o

-Envia 1 tarefa para cadano. Existe tarefa disponivel? I

-Recebe o resultado de cada seqiéncia e grava SiM
&rm um arquivo separado. - Grava seqiiéncias de consulta

1 |

-Verifica qual intervalo de fragmentos serd comparado.

Verifica se ainda ha tarefas a serem processadas.

MAC l SIM \
-Compara as seqléncias recebidas com cadafragmentodo

En s aT TR T intervalo. Gerandoum arquivo paracada Comparacao.

| |

|Verificaseos resultados para uma seqiiénciaja chegram| -ldentifica os resultados de cada segiéndas de consultano
. relatdriogerado.
NAO \ SiM
- Cria processo para formatar seqiéncia. \
- Cadarelatoriodeumaseqiéncia & enviado em uma
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Recebeutodas as seqiéncias?

£
[s]

| osm
- Finaliza nds trabalhadores.

|

-SAIR -SAIR

-Recebe nova tarefa.

Figura 5.2: Algoritmo de funcionamento da estratégia Sob Demanda.

Em um primeiro momento, preferencialmente, cada méaquina recebera
tarefas a serem processadas com os respectivos fragmentos primarios, até que
todas as seqiiéncias de consulta sejam processadas. A partir desse momento, se
ociosa, a estacao de trabalho recebe seqiiéncias para outros fragmentos, a fim
de manter o sistema balanceado, ajudando também a completar a execugao
do BLAST de forma mais rapida.

Ou seja, considerando-se que toda a tarefa:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0520993/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0520993/CA

Capitulo 5. Solucdes Propostas 55

T(1:n)(z: w),

tenha sido executada pela primeira maquina ociosa, a maquina podera

receber tarefas com outros valores para z e w.

Durante todo processamento do sistema, sempre que uma estacao de
trabalho executar uma tarefa, o resultado sera enviado a uma unica estacao
de geréncia. Esta verifica se a seqiiéncia recebida ja foi comparada com todos
os fragmentos da base de dados. Em caso positivo, o sistema cria um novo
processo filho com o objetivo de montar um tunico relatério de saida para
uma seqiiéncia de consulta. Para evitar que muitos processos sejam iniciados
concorrentemente, existe um parametro que define o niimero méximo de pro-
cessos em execucao. O processo de montagem do resultado final basicamente
mescla os hits de cada arquivo buscando otimizar o acesso ao disco. A partir
do momento que todas as seqiiéncias ja estiverem montadas, os resultados sao

concatenados em um tunico arquivo de saida.

5.1.1
Balanceamento de Carga

A Estratégia Sob Demanda divide uma tnica tarefa em vérias outras
e uma tarefa é enviada por vez a cada estacao de trabalho, e assim segue;

sempre que esta estiver ociosa, podera receber uma nova tarefa.

Esta flexibilidade em dividir uma grande tarefa permite que o sis-
tema possa se manter balanceado, e obter maior reutilizacao dos recursos
disponiveis. Quando uma tarefa é submetida, ela pode conter uma ou mais
seqiiéncias de consulta. Nesse caso, quanto menor for o niimero de seqiiéncias
em cada tarefa, maior serd o nimero de mensagens enviadas durante todo o
processamento, aumentando o uso da rede e o tempo de espera da estacao de

trabalho, contudo, facilita manter o sistema balanceado.

Se em um extremo podemos enviar uma seqiiéncia dentro de cada
tarefa, em outro podemos enviar todas as seqiiéncias em uma Unica tarefa,
dificultando o balanceamento de carga. Para evitar grande discrepancia, é
necessario um ajuste fino entre o nimero de seqiiéncias submetidas. Neste
ajuste espera-se obter ganho em dois pontos: custo de mensagens trafegando
na rede e o intervalo de tempo para obter outra seqiiencia de processamento

em funcao do poder de remanejamento entre as estacoes de trabalho.
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Esta variagao no tamanho da tarefa enviada se refere a granularidade
do processamento. No Capitulo 2 comentamos que em um processamento
paralelo para a ferramenta BLAST, a granularidade pode ser ajustada pela
variacao de envio das seqiiéncias de consulta, pela utilizagao da base de dados
ou por ambas as formas. Na nossa estratégia em questao, a granularidade é
ajustada por ambas as formas, pois cada tarefa permite informar quais as
seqiiéncias de consulta e os fragmentos da base de dados que serao utilizados.
As variaveis que definem a granularidade sao 1S e rF, respectivamente. Quanto

maior forem seus valores, maior sera a unidade de processamento.

A fim de ilustrar melhor este ajuste de granularidade, a Figura 5.3
apresenta o balanceamento de carga quando a variavel rS possui valor igual a
2. Isto é, em cada tarefa duas seqiiéncias sao enviadas para processamento. A
Figura 5.4 mostra o balanceamento para rS igual a 32, e as Figuras 5.5, 5.6
e 5.7 para rS igual a 64, 128 e 256, respectivamente. Para todos esses testes
foram utilizadas 1.000 seqiiéncias de consulta e a base de dados nt, com 24
fragmentos. Veja no Apéndice 1 o ambiente de teste utilizado. A medida que a

granularidade (valor de rS) aumenta, o ambiente se torna mais desbalanceado.

1 2 3 4 5] 5} 7 g

Estagdes de Trabalho

Figura 5.3: Balanceamento de carga utilizando rS=2.
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1 2 3 4 q B 7 8
Estacies de Trabalho

Figura 5.4: Balanceamento de carga utilizando rS=32.

1 2 3 4 5 B 7 g
Estagdes de Trabalho

Figura 5.5: Balanceamento de carga utilizando rS=64.

1 2 3 4 [} B T il
Estagdes de Trabalho

Figura 5.6: Balanceamento de carga utilizando rS=128.
5.1.2
Processamento em bancos de dados maiores que a meméria principal

A primeira colaboracao no intuito de obter melhores resultados em

banco de seqiiéncias maiores do que a memoria primaria é fornecida pela
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1 2 3 4 [} B T il
Estagdes de Trabalho

Figura 5.7: Balanceamento de carga utilizando rS=256.

estratégia de alocacao da base de dados Replicada com Fragmentos Primarios.
Isso porque ela permite que cada maquina de trabalho trate fragmentos e nao

o banco de dados completo.

Existe ainda a segunda colaboragao: a maquina de trabalho recebe uma
tarefa, por exemplo, T(1 : 10),(1 : 5), e todas as seqiiéncias (de 1 a 10) sao
processadas inicialmente contra o fragmento 1 e somente depois se usard o
fragmento 2, até que o fragmento 5 seja utilizado. Dessa forma se espera
um ganho de execucao, pois ao processar a seqiiéncia 2 é aproveitado que
o fragmento da base de dados ainda se encontre na memoria utilizado pela
seqiiéncia 1, evitando que a base seja carregada sempre que processar uma
nova seqiiéncia de consulta. Essa utilizacao dos dados mantidos em memoria

vai ocorrer até que a ultima seqiiéncia seja processada, nesse caso a seqiiéncia

10.

Ao analisarmos esses procedimentos para utilizacdo dos dados em
meméria primaria, com o aumento do numero de rS é de se esperar que
menor sera o tempo de execucgao da tarefa - o que é verdade em um ambiente
computacional dedicado ou exclusivo. Contudo, como vimos anteriormente, na
medida em que o valor de rS aumenta, maior é a unidade de processamento,
aumentando o desbalanceamento de carga. Em ambientes nao exclusivos, a
flexibilidade na utilizacao de recursos disponiveis ird favorecer o tempo final

de processamento, obtidos com valores de rS menores.

Na subsecao anterior, mostramos o desbalanceamento quando rS au-
mentava, entre: 2, 32, 64, 128 e 256. Nesta secao, para esses mesmos valores

de rS, mostraremos na Figura 5.8 o tempo final de execugao, comprovando a
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diminuicao no tempo de execugao quando se aumenta o parametro rS.

A Figura 5.8 mostra que, para o nosso caso, o aumento excessivo no
nimero de seqiiéncias por tarefa nao necessariamente conduzird ao melhor
desempenho do sistema. O mesmo ocorre quando poucas seqiiéncias sao inseri-
das por tarefa. Em nosso caso, concluimos que algo entre 32 e 64 seqiiéncias

sejam suficientes.

Acreditamos que o melhor ajuste de rS vai depender do ambiente em
execucao, se exclusivo ou nao. Em execucgoes nao exclusivas, com alta con-
corréncia de maquinas, utilizar valores de rS nao tao altos vai favorecer o

balanceamento de carga.

60000

30000 *

40000 \

30000 I

20000

Tempo {segundos)

10000

r$=2 r$=32 rS=64 r$=128 r$=256
Parametros

Figura 5.8: Tempos de execucdao para estratégia Sob Demanda, variando os val-
ores de rS. Para todos os tempos foram utilizadas as mesmas 1.000 sequéncias
de consulta e a base nt particionado em 24 fragmentos.

5.1.3
Robustez

Em ambientes paralelos com niimero variado de maquinas é importante
manter um sistema robusto. Em questao, nossa estratégia propoe robustez do
sistema caso a estacao de geréncia pare de funcionar, assim como uma ou todas
as estagoes de trabalho. Em especial, caso a ferramenta BLAST tenha qualquer

problema de execugao é considerado que a estagao nao estard mais operacional.

Para que nosso sistema possa se manter robusto, estamos considerando

dois pontos de falha: nas estacoes de trabalho e na estacao de geréncia.
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Manter o processamento em execucao é facilitado pelo proprio funciona-
mento do sistema, ja4 que uma tarefa é entregue a estacao de trabalho somente
se o resultado da ultima tarefa for recebido. Isso mantém a confiabilidade de

funcionamento da estacao de trabalho.

Para toda tarefa enviada a uma estacao, é contabilizado o tempo da
demora na entrega do resultado. Quando ocorre a identificacao de que a tarefa
expirou o tempo normal de processamento, a mesma tarefa serd enviada a

outra maquina, até que todas as tarefas sejam executadas.

Em referéncia as falhas ocorridas com a estacao de geréncia ou paral-
isacao de todo o agrupamento, as consideramos com o mesmo tratamento.
Para isso, nos baseamos na utilizagao de registros de processamento (log) nor-
malmente utilizados em SGBDs (Sistema Gerenciador de Bancos de Dados).
Em nosso caso, aplicamos o conceito de gravagao adiada de dados (write-ahead
logging) (14). Assim que uma quantidade de tarefas processadas for obtida
pela estagao de geréncia, apds gravado cada resultado em um arquivo de saida,
serd mantido um log registrando as seqiiéncias processadas. O log é construido
mediante confirmacao de que o relatorio de uma seqiiéncia ja foi corretamente
gravado. Caso a estagao de geréncia ou todo o agrupamento pare de funcionar,
ao retornar o funcionamento o sistema podera continuar a partir de onde foi

registrado no log.

As idéias aqui apresentadas para permitir robustez do sistema foram

todas implementadas e testadas.

5.1.4
Estatisticas de Alinhamento

Outro problema também identificado no Capitulo 2 se refere a precisao
dos dados nas estatisticas de alinhamento em fragmentos da base de dados.
Como proposta a este problema, aplicamos o que foi sugerido em nosso

trabalho(33), complementar a esta dissertacao.

Nosso objetivo com o trabalho (33) foi mostrar o comportamento do
e-value quando a ferramenta BLAST é executada com fragmentos da base
de dados. Para isso foram analisados diversos resultados com uso variado de
parametros dos programas BLAST (em especial, parametros z e y). Comenta-

se também eventuais alteracoes no codigo BLAST, com uso direto das funcoes
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de estatisticas de alinhamento, de forma intrusiva.

Foi notado que o uso do parametro z da ferramenta BLAST (19) possi-
bilita e-values préximos do desejado, principalmente quando valores efetivos
da base de dados sao utilizados. Ja o uso do parametro Y é outra boa opcao,
mas exige que sejam feitos calculos para o espaco de busca efetivo antes que
a comparagao ocorra. Ferramentas, como mpiBLAST(11), possibilitam que
os calculos para uso do parametro Y sejam bem precisos, contudo exigem em

contrapartida muito tempo de processamento para isso.

Obter e-values proximos dos valores de todo o banco de dados quanto
se utiliza fragmentos nao é uma tarefa trivial. Enquanto alguns pesquisadores
exigem idénticos e-value, semelhantes aos originais, outros toleram pequenas
diferencas e valores aproximados. Muitos pesquisadores dizem que a diferenga
obtida com o parametro z nao é significativa, podendo variar dentro de uma

taxa de 5% do valor original sem nenhuma perda de precisao (32).

Com os testes apresentados em (33), sugerimos que a melhor opgao para
manter a precisao do e-value em bases de dados fragmentadas é a utilizacao do
parametro z com o tamanho efetivo da base de dados. A dificuldade para isso
seria a obtengao do tamanho efetivo da base de dados. Contudo, aproveitamos
a disponibilidade de todos os fragmentos em uma maquina e a possibilidade
de executar o BLAST passando por parametro todos estes fragmentos em um
tnico processo(19). Dessa forma, ao receber a primeira seqiiéncia de consulta,
somente esta sera processada com todos os fragmentos. A partir do relatério
de saida obtido, o tamanho efetivo da base é utilizado nos parametros das
proximas execugoes. Foi verificado que, quanto menor o fragmento, maior é

precisao do e-value.

Outra discussao a respeito das estatisticas de alinhamento é o procedi-
mento de incorporar precisao no e-value enquanto a base de dados esta sendo
atualizada durante o processamento. Pois, em situagoes como essas, o ideal
é o sistema incorporar a atualizagao da base de dados aproveitando todo o
processamento ja ocorrido, e proceder com o restante da comparacao contra a
base de dados atualizada. Contudo, o problema aqui esta no ato de proceder
com o restante da comparacao, pois com a base de dados alterada o valor que

define o e-value é dependente do banco de dados alterado.
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5.1.5
Resultados

No intuito de avaliar e comparar o desempenho da estratégia proposta,
implementamos a estratégia Replicada e Fragmentada, sugerida em (9) e
executamos também a estratégia mpiBLAST(11). No caso do mpiBLAST!
variamos a quantidade de fragmentos para avaliar possiveis melhoras, no caso
testamos 24 e 96 fragmentos. Executamos todas estas estratégias no intuito de
observar o desempenho para base de dados maior que a memoria principal, para
isso utilizamos a base nt. Utilizamos o mesmo agrupamento de computadores,
descrito no Apéndice 1, com o mesmo grupo de 1.000 seqiiéncias de consulta
como exemplo. Para a estratégia Sob Demanda, utilizamos alguns parametros

que obtiveram bons resultados, como 24 fragmentos e 32 seqiiéncias por tarefa.

Além dessas execucoes, analisamos também o tempo serial da ferramenta
BLAST para as mesmas seqiiéncias de consulta. Contudo, nesse ultimo caso,
dada a dificuldade em manter uma méquina por tanto tempo em processa-
mento, somamos o tempo total de execucao BLAST em cada maquina de
trabalho quando utilizada a estratégia Replicada. O resultado dessas execugoes
pode ser visto na Figura 5.9, que mostra a diferenca de porcentagem em tempo

de execugao relacionado a estratégia Serial.

120

100

80

60

Porcentagem(%o)

40
32 20

20 = —

T T
Serial mpiBLAST(BD_local) mpiBLAST(BD local) Fragmentada Replicada Sob Demandars= 32
24 frag 96 frags rF=48

Estratégias

Figura 5.9: Apresenta o resultado da execu¢do de wvdrias estratégias e o
desempenho da FEstratégia Sob Demanda, mostrando a porcentagem em tempo
de processamento em relagcao a estratégia Serial. Em todas as estratégias foram
utilizadas as mesmas sequéncias de consulta e o mesmo banco nt.

1Com o objetivo de acelerar a execucdo do mpiBLAST mantivemos todos os fragmentos
da base de dados alocados localmente em cada estacao de trabalho.
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5.2
Estratégia Corretiva

Na Estratégia Corretiva, o processamento ¢ dividido em tarefas de acordo
com o numero de estacoes de trabalho, de forma com que cada estacao receba
uma tarefa. Quando uma maquina terminar o processamento da tarefa que lhe
foi designada, pode ainda existir maquinas processando outras tarefas, entao
a maquina ociosa podera contribuir recebendo o pedaco de uma tarefa que se
prolonga em outra maquina. O objetivo aqui é corrigir a alocacao inicial de
tarefas, envolvendo todas as tarefas para completar o BLAST, feita no inicio

do processamento.

Analogamente, a execucao paralela completa pode ser assim descrita:
T(1:n)(1:m),

sendo n o nimero de seqiiéncias e m o numero de fragmentos a serem
utilizados. O primeiro passo da Estratégia Corretiva é dividir a tarefa a fim
de que cada pedago seja enviado para uma estacao de trabalho. Logo, cada

estagao receberd a seguinte tarefa:

Expressao 3

T(1: n)(xi : xi+rF)

sendo xi o primeiro fragmento a ser designado para a estacao, e rF o
intervalo de fragmentos utilizados. Ao somarmos todas as tarefas submetidas

a cada estacao de trabalho, uma unica tarefa pode ser expressa:

Sejam: Am = |m/rF |
Consideremos sem perda de generalidade, que o resto da divisdao m/rf é

igual a zero.

Expressao 4

Z T(l:n)(ixrF4+1:(+1)xrF)

=0
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Apo6s uma estacao de trabalho ter processado a tarefa recebida, se tor-
nando ociosa, a maquina gerente toma conhecimento disto e aciona o moédulo
de realocacao. Esse é responsavel por verificar qual é a estacao mais lenta e

qual a quantidade da tarefa deve ser realocada.

Podem existir duas formas de realocar uma tarefa. Na primeira, o médulo
de realocacao decide somente que algumas seqiiéncias serao processadas por
um unico fragmento na maquina ociosa. Na segunda forma, um fragmento

inteiro serd processado por todas as seqiiéncias na maquina ociosa.

Cabe lembrar que no caso da estratégia aqui proposta, e por conta
da alocacao da base de dados replicada com fragmentos primarios, nao ex-
iste o trafego de seqiiéncias ou fragmentos no processo de realocacao, pois
esses ja estao disponiveis em todas as maquinas. Existem apenas mensagens

de metadados sendo enviados, informando e definindo a tarefa a ser executada.

A fim de facilitar o entendimento desta estratégia, mostramos na Figura
5.10 o seu funcionamento e procedimentos adotados. Note que o tratamento
para montar os resultados é o mesmo explicado para a Estratégia Sob De-

manda.

Nas proximas secoes vamos apresentar as propostas dessa estratégia ref-
erente aos requisitos apresentados no Capitulo 2. Com relacao ao tratamento
de robustez e estatisticas de alinhamento, a estratégia segue as mesmas idéias
das secoes, 5.1.3 e 5.1.4

5.2.1
Balanceamento de carga

A estratégia aqui comentada parte de pressuposto que somente quando
o desbalanceamento for identificado é que as atividades de realocagao serao
executadas. No intuito de sempre manter o sistema balanceado, qualquer
maquina considerada ociosa podera contribuir com a execucao de uma tarefa.
A Figura 5.11 apresenta o balanceamento de carga obtido com essa estratégia,
utilizando 8 maquinas de trabalho e comparando 1.000 seqiiéncias de consulta

contra a base de dados nt.

Um papel importante nesta estratégia é o médulo de realocagao, pois

além de decidir qual estacao sera ajudada, também vai definir a quantidade
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Estratégia Corretiva
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Figura 5.10: Fluxograma de funcionamento da estratégia Corretiva

de tarefa a ser realocada (o nivel de granularidade da execugao). Vdrias sao
as possibilidades de realocagao, desde poucas seqiiéncias a serem comparadas
com um fragmento até todo um fragmento a ser processado com todas as

sequiéncias de consulta.

Por exemplo, digamos que uma estacao de trabalho esteja ociosa, en-
quanto outra que recebeu a tarefa T(1 : 100)(1 : 5), somente processou T( 1
: 50)(1 : 3). Nessas condigoes ainda falta processar T(51 : 100)(3 : 3) + T(1 :
100)(4 : 5).

Em nossa implementacao, o médulo de realocagao inicialmente verifica
(mantendo um controle das tarefas executadas) qual maquina esta mais lenta
no processamento da tarefa recebida. Feito isso, serd analisado se existe algum
fragmento com o qual nenhuma seqiiéncia foi processada. Em caso afirmativo,
e considerando que o fragmento anterior a esse nao esteja terminando, o
fragmento que ainda nao teve inicio sera alocado para uma maquina ociosa.
No exemplo anterior, o médulo de realocagao iria transferir a tarefa T(1 :

100)(5 : 5) para a estagao ociosa.

Caso nao exista fragmento que nenhuma seqiiéncia tenha sido com-
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parado, o modulo vai realocar seqiiéncias que ainda nao foram comparadas ao
fragmento que estd em operacao, permitindo que maquinas ociosas processem
as ultimas seqiiéncias do intervalo. Ainda no exemplo anterior, considerando-se
que ainda falte processar T(51 : 100)(3 : 3), a tarefa a ser alocada seria: T(99
: 100)(3 : 3). Na medida em que novas estagdes se tornem ociosas, poderao

receber novas tarefas definidas de maneira anédloga.

20000
18000
16000 +—— —
14000 +—— —
12000 +—— —
10000 +—— —

8000 +— -
6000 +— -
4000 +— -
2000 +— -

Tempo(segundos)

1 2 3 4 5 8 7 8
Estacoes de Trabalho

Figura 5.11: Balanceamento de carga obtido pela Estratégia Corretiva.

5.2.2
Processamento em bancos de dados maiores que a memadria principal

A propria disposicao dos dados possibilita melhorar o desempenho
quando utilizado grandes bancos de dados. Mas além dessa abordagem, a
estratégia aqui sugerida possibilita um avancado aproveitamento dos dados ja

contidos em memoria primaria.

Isso ocorre porque sempre que a estacao de trabalho recebe uma tarefa
todas as seqiiéncias de consulta sao processadas contra um fragmento e,
somente apds isso, as seqiiéncias serao processadas contra outro fragmento.
Dessa forma, n — 1 seqiiéncias vao se aproveitar dos dados ainda mantidos em

memoéria, melhorando significativamente o tempo de execucao da ferramenta.

5.2.3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0520993/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0520993/CA

Capitulo 5. Solucdes Propostas 67

Resultados

Também para a estratégia aqui apresentada, comparamos com as es-
tratégias Replicada, Fragmentada sugeridas em (9), além da execucao Serial
e mpiBLAST(11). Utilizamos o agrupamento de computadores descrito no
Apeéndice 1. Veja os resultados da comparagao na Figura 5.12. Também nessa
figura os valores se referem a porcentagem em relagao a estratégia Serial. Nosso
objetivo com a figura é mostrar o comportamento das estratégias utilizando
uma base de dados maior que a meméria principal (nt), recebendo as mesmas
1.000 seqiiéncias de consulta. A Estratégia Corretiva teve 96% de ganho se

comparada a estratégia Serial.

O bom desempenho se deve principalmente a otimizacao na utilizacao
dos fragmentos mantidos em meméria, evitando que sejam alternados freqiien-

temente entre memoria primaria e secundaria.
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Serial mpiBLAST(BD_local) mpiBLAST(BD_Jocal) Fragmentada Replicada Corretiva rF=48
24 frag 96 frags

Estratégias

Figura 5.12: Compara a Estratégia Corretiva em relagao a varias outras,
mostrando a porcentagem em tempo de processamento em relacao a estratégia
Serial. Em todas as estratégias foram utilizadas as mesmas seqiéncias de
consulta e o mesmo banco nt.

5.3
Conclusao

Neste Capitulo sugerimos duas estratégias de execucao paralela, de-
nominadas Sob Demanda e Corretiva. Ambas dividem uma tarefa em varias
partes, e as submetem para as maquinas de trabalho de forma a obter melhor

balanceamento possivel.
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As duas estratégias utilizam a mesma alocacao da base de dados.
Considerando que todo o banco esteja replicado e cada réplica por sua vez

fragmentada, com um ou mais fragmentos ditos primarios.

Ao relembrar do Capitulo 2, observamos que as estratégias aqui pro-
postas atendem os principais requisitos: balanceamento de carga, robustez,
corregao dos valores estatisticos e uma alternativa a leitura de bancos de dados

maiores que a memoria primaria.

Mostramos inicialmente que as estratégias tiveram 6timo desempenho ao
compararmos com outras estratégias conhecidas, como puramente Replicada,
Fragmentada e mpiBLAST.

Em relacao ao balanceamento de carga, embora nao tenhamos feito
testes em ambiente com processos concorrentes e de diferentes configuragoes
de maquinas, o balanceamento obtido com os desvios de fatores de similaridade

e tamanho ja justificam a sugestao.

Importante deixar claro que a nossa estratégia na alocacao replicada
da base de dados visa somente o bom desempenho durante o processamento.
Caso nao seja possivel replicar a base em cada maquina, a confiabilidade e

correcao das estratégias se mantém.
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