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Abstract. Tuple Spaces simplify the process of creating distributed systems pro-
viding a model for component communication and synchronization that is loo-
sely copled in terms of both space and time. However, traditional implementati-
ons in high-performance environments present low scalability. Although “anti-
over-clustering” techniques allow the construction of more scalable solutions,
the excessive dispersion of elements throughout the network compromises the
overall performance. In this work we propose a strategy to cope with this pro-
blem: Magnetic SwarmLinda, an approach based on swarm intelligence and on
the concept of virtual magnetic fields. Simulation results show that the proposed
strategy significantly improves the system’s performance particularly the tuple
retrieval latency.

Resumo. Espacos de Tuplas simplificam a construgdo de sistemas distribuidos
provendo um modelo de comunicagdo e sincronizagdo de componentes com de-
sacoplamento espacial e temporal. Porém, implementagoes tradicionais em
ambientes com demandas de alto desempenho exibem baixa escalabilidade.
Embora técnicas de “anti-over-clustering” permitam a construcdo de solucoes
mais escaldveis, mostramos que o espalhamento excessivo resultante reduz o
desempenho do sistema. Para lidar com o problema, o Magnetic Swarm-
Linda, um método baseado em inteligéncia de enxames e no conceito de campos
magnéticos virtuais, é apresentado. Resultados de simulacdo confirmam que a
estratégia proposta melhora efetivamente o desempenho do sistema em termos
da laténcia da recuperagdo de tuplas.

1. Introducao

Os Espacos de Tuplas Distribuidos — ou simplesmente Espacos de Tuplas [Atkinson 2008]
— sdo um modelo baseado em memdria associativa compartilhada para comunicacio e
coordenacdo de processos em sistemas paralelos e distribuidos. Os dados sd@o armazena-
dos no espago compartilhado na forma de fuplas, que sao listas ordenadas de dados de
diferentes tipos. A tupla (“SBRC”,2017), por exemplo, contém valores para dois ele-
mentos, o primeiro do tipo string € o segundo, do tipo niimero inteiro. Processos clientes
de um Espaco de Tuplas Distribuido sdo produtores e/ou consumidores de tuplas.



A diferenca fundamental entre os Espacos de Tuplas e outros modelos consiste no
fato das tuplas nunca serem explicitamente enderecadas. A busca de tuplas no Espaco de
Tuplas € feita de forma associativa, através de templates, que especificam um “formato”
da tupla, bem como restri¢des de valores (por exemplo, o template ([string],2017) repre-
senta todas as tuplas com 2 elementos, sendo o primeiro uma string, € o segundo o valor
2017). Outra caracteristica importante € o fato de que processos que utilizam um Espaco
de Tuplas ndo interagem diretamente entre si: toda comunicagdo acontece através da
insercdo e busca/remocao de tuplas no Espaco de Tuplas. Por causa desta caracteristica,
ha um baixo acoplamento de processos no espaco e no tempo. No espago, porque pro-
cessos podem estar espalhados de forma arbitraria sobre uma rede de computadores. No
tempo, porque processos nao precisam estar executando no mesmo instante de tempo para
poderem se comunicar — um processo pode criar e inserir uma tupla no Espago de Tuplas
para, logo em seguida, encerrar sua execucao. Outro processo mais tarde pode iniciar a
sua execugdo e consumir aquela tupla armazenada.

O modelo de Espago de Tuplas foi originalmente proposto e implementado no
contexto da linguagem Linda [Gelernter and Bernstein 1982] e €, portanto, frequente-
mente associado a prépria linguagem. As duas operagdes basicas para inserir e recuperar
tuplas no Espaco de Tuplas sdo out e in, respectivamente. A operacdo in para um
determinado template remove do Espaco de Tuplas a primeira tupla encontrada (em uma
escolha ndo deterministica) que possua o formato especificado pelo template. Caso nao
haja no Espago de Tuplas nenhuma tupla do formato solicitado, o processo solicitante
fica bloqueado até que uma tupla apropriada seja posteriormente publicada por meio da
operagdo out.

Apesar de terem seus méritos reconhecidos, os Espacos de Tuplas originais apre-
sentam problemas de escalabilidade em ambientes de alto desempenho. Nos sistemas
originais, e inclusive na implementagdo JavaSpaces [Waldo et al. 1997], um compo-
nente central é responsdvel pelo processamento que antecede tanto a insercdo como a
recuperagdo de tuplas. Diversos esforcos (descritos na Secdo 2 deste trabalho) foram
realizados para eliminar este componente centralizado e melhorar o desempenho sobre-
tudo da operacdo in. Estas abordagens distribuidas tornaram possivel a aplicacdao dos
Espacos de Tuplas em novas dreas como [Maia et al. 2016] a Internet of Coisas (IoT) (na
comunicacao com baixo nivel de acoplamento entre sensores, atuadores e aplicacdes) e
aplicagdes que executam em nuvens [Hari 2012].

Uma das abordagens descentralizadas com potencial para tais utilizacdes € o
SwarmLinda [Menezes and Tolksdorf 2003] que € uma implementacdo baseada em in-
teligéncia de enxames. No SwarmlLinda, sempre que uma operagdo out € executada,
uma formiga € instanciada. Essa formiga, denominada de fuple-ant, é responsavel por
percorrer os nos que compdem o Espaco de Tuplas para encontrar um né adequado para
depositar a tupla. O critério utilizado para depositar uma tupla é a quantidade de tuplas
“semelhantes” a tupla carregada pela formiga que ja estdo depositadas no n6 atual. Isto
permite a formacao de clusters de tuplas similares com o objetivo de acelerar buscas pos-
teriores. A estratégia, entretanto, nao resolve o problema da escalabilidade, pois conforme
a quantidade de tuplas semelhantes depositadas aumenta, ocorre uma degradacao impor-
tante do desempenho devido a concentragdo de processamento em certos nés. Além disso,
nds sobrecarregados acabam tornando-se mais atrativos por terem uma alta concentra¢ao



de tuplas similares — e a situag@o tende a piorar com o passar do tempo.

Em [Casadei et al. 2007] € proposta a abordagem Anti-Over-Clustering para evi-
tar a sobrecarga de nds devido a concentracdo excessiva de tuplas. Nesta abordagem,
a probabilidade de uma formiga depositar uma tupla também aumenta de acordo com a
quantidade de tuplas similares. No entanto, quando a quantidade de tuplas aproxima-se
de um limiar, esta probabilidade diminui ainda que a quantidade de tuplas aumente. Desta
forma, as fuple-ants evitam depositar suas tuplas em nds sobrecarregados. Infelizmente,
esta estratégia obriga as formigas a continuarem a explora¢do do Espaco de Tuplas, pro-
duzindo um maior consumo de recursos de processamento e comunicagdao do sistema.
Além disso, a estratégia leva a formacgdo de clusters dispersos no Espago de Tuplas, o
que, no balango final, reduz sensivelmente o desempenho da recuperacdo de tuplas.

Este trabalho descreve o Magnetic SwarmLinda: uma estratégia baseada em inte-
ligéncia de enxames afetada por “campos magnéticos virtuais” para resolver o problema
da dispersao de clusters distribuidos de forma a manter a escalabilidade e eficiéncia na
recuperagdo de tuplas. Campos Magnéticos Virtuais implementam um modelo distribuido
autondmico de relagdes de auxilio entre nés formando redes overlay para o encaminha-
mento de mensagens de aplicacdo aos nés mais aptos (i.e., aqueles com maior forca de
atracdo magnética). A intensidade do campo magnético é parametro dinamico depen-
dente da aplicagdo. O modelo foi originalmente proposto para o encaminhamento de
mensagens a destinatirios moveis e para implementar mecanismos distribuidos de ba-
lanceamento de carga [de Paula Lima Jr. and Calsavara 2010] (neste caso, quanto maior
a ociosidade de um nd, maior a sua forca de atragdo). Na abordagem proposta no pre-
sente trabalho, campos magnéticos atuam como “campos de for¢a” que produzem um
comportamento “anormal” nas formigas, protegendo cada n6é de uma sobrecarga resul-
tante de uma concentracdo excessiva de tuplas similares. O Magnetic SwarmLinda foi
implementado e os resultados obtidos confirmam que a formacao de clusters de clusters
(grupos de nés vizinhos contento tuplas similares) resultantes do método proposto produz
um aumento considerdvel do desempenho global do sistema em comparagdo com todas
as abordagens concorrentes.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte maneira. Na Secdo 2, sao
apresentados trabalhos relacionados, inclusive os campos magnéticos virtuais. Na Secao
3, 0 Magnetic SwarmLinda é descrito. Resultados experimentais sdo apresentados na
Sec¢do 4, comparando os beneficios da estratégia proposta com o concorrente mais direto,
o Anti-Over-Clustering. As conclusdes seguem na Sec¢do 5.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta Secdo, serdao apresentadas as principais abordagens distribuidas de Espacos de Tu-
plas. Iniciamos pelo WCL [Rowstron 1998], que ¢ uma implementacdo de multiplos
Espacos de Tuplas distribuidos geograficamente. Cada Espago de Tuplas é executado so-
bre um unico nd, sendo, portanto, centralizado. No entanto, o WCL € capaz de realizar
a migracao de Espacos de Tuplas de forma transparente entre os nds que compdem o
sistema. A migracdo pode ocorrer com o intuito de reduzir a laténcia de comunicacio
com um determinado Espaco de Tuplas, migrando este para um né de onde provém a
maior parte das requisi¢coes. Além disso, a migracdo pode ocorrer quando a carga em
um determinado né esta elevada, permitindo o balanceamento de carga. No entanto, esta



estratégia € eficaz apenas quando a sobrecarga do né é resultado da soma das cargas de
vérios Espacos de Tuplas. Quando um determinado Espaco de Tuplas € capaz de sobre-
carregar sozinho um nd, o balanceamento de carga torna-se inocuo.

Linda in Mobile Environment (LIME) [Picco et al. 1999] é uma implementacao
de Espaco de Tuplas que permite que agentes moveis transitem entre dispositivos méveis
heterogéneos. Cada agente tem uma visdo do sistema em termos do conjunto de tuplas
disponiveis e esta modifica-se, de maneira transparente, conforme ocorrem mudancas de
conectividade entre os hosts dos demais agentes. E possivel também que o volume de
tuplas se altere em funcdo da movimentacdo de agentes entre os hosts. A distribuicao
das tuplas no LIME ocorre de maneira diferenciada. Cada tupla adicionada no Espaco
de Tuplas é armazenada no host executando o agente responsavel pela insercao desta
tupla. Quando um agente migra de host, este carrega consigo todas as suas tuplas que
ainda ndo foram recuperadas. Devido a este estilo de distribui¢do das tuplas, quando um
agente ndao consegue encontrar uma tupla qualquer na sua por¢ao de um Espaco de Tuplas
compartilhado com outros agentes, este agente precisa verificar os demais nés do Espago
de Tuplas até encontrar a tupla desejada, o que envolve atrasos sem limite conhecido.

O Dtuples [Jiang et al. 2006] € uma implementacdo de Espaco de Tuplas cons-
truida sobre uma tabela de hash distribuida com o objetivo de simplificar a comunicacao
entre agentes em ambientes distribuidos. Ha uma restri¢do imposta pelo Dtuples, na qual
o elemento da posi¢do inicial da tupla deve ser uma string com o nome da tupla, sendo que
este valor nao necessita ser unico. Esta restricdo deve-se ao fato da implementacao utilizar
0 hash deste primeiro elemento para determinar o local de armazenamento da tupla. Na
recuperacdo de uma tupla também € necessario informar este nome no primeiro campo
do remplate, permitindo que o Espaco de Tuplas saiba em qual local deve ser executado o
processo de busca. Infelizmente, esta abordagem permite uma concentracao indesejavel
de carga em poucos nds quando hd muitas colisdes de hash. Além disso, essa restricao
impde mudancas na interface tradicional dos Espacos de Tuplas.

O Tupleware [Atkinson 2008] € um middleware inspirado em Linda que imple-
menta um Espaco de Tuplas que dispde de um algoritmo descentralizado para recuperacao
de tuplas. As tuplas inseridas por um processo sdo armazenadas em uma instancia local
que compode o Espaco de Tuplas, permitindo assim uma concentracdo excessiva de tu-
plas em apenas alguns nés, dependendo das caracteristicas de comunicacao da aplicacao.
Quando um processo requisita uma determinada tupla que nao estd disponivel localmente,
¢ efetuada uma busca - de forma transparente para a aplicacdo - nos demais nds que
compdem o Espaco de Tuplas. A busca nos demais nés ocorre de maneira sequencial,
sendo que os primeiros nds a serem verificados sdo aqueles que apresentam um elevado
fator de sucesso. Este valor indica a taxa histérica de sucesso produzida pelas buscas
em determinado no, sendo incrementado em caso de sucesso € decrementado em cenario
oposto. Desta forma, nés que eventualmente possuam uma grande por¢ao das tuplas do
Espaco de Tuplas serdo, provavelmente, muito consultados pelos demais nos, provocando
uma distribuicao inadequada da carga do Espaco de Tuplas.

O SwarmLinda [Menezes and Tolksdorf 2003] é uma implementacdo de Espaco
de Tuplas que usa técnicas de inteligéncia de enxames. Nessa abordagem, as carac-
teristicas do Espaco de Tuplas emergem das interagdes entre individuos simples, inspi-
rados pelas formigas, que cooperam de forma descentralizada. As decisdes tomadas por



estes individuos baseiam-se unicamente em informacdes locais, tornando desnecessério o
conhecimento do estado global do sistema, evitando assim uma troca intensa de mensa-
gens. A estratégia de movimentacao das formigas utiliza como critérios a intensidade do
feromonio e a concentragdo local de tuplas semelhantes. Quando uma formiga nao pode
atingir seu objetivo no né atual, ela obtém informagdes sobre o nimero de tuplas seme-
lhantes e a intensidade do feromdnio em nds vizinhos para determinar a probabilidade de
se mover para cada um desses nos.

Uma formiga € instanciada sempre que uma operacdo out € executada. Essa
formiga, denominada de tuple-ant, € responsavel por percorrer os nés do Espago de Tuplas
para encontrar um né adequado para depositar a tupla. O critério utilizado para depositar
uma tupla € o nimero de tuplas depositadas no né que sdo similares a tupla carregada pela
formiga, permitindo a formacdo de “clusters” de tuplas similares. Durante seu percurso,
a tuple-ant deposita um feromonio, que € especifico para o tipo de tupla, em cada né
que € visitado. Além disso, o feromonio também € espalhado nos vizinhos do né onde a
tupla € depositada. Similar a operagcdo out, sempre que uma opera¢ao in uma formiga é
instanciada. Esta formiga, que € denominada de template-ant, é responsédvel por percorrer
os nds, a fim de encontrar uma tupla compativel com seu template. Quando a template-ant
encontra uma tupla compativel, ela deve retornar ao seu “local de nascimento” carregando
a tupla enquanto sinaliza o percurso com feromonio relativo a tupla em questao.

A formacao dos clusters de tuplas similares permite que as formigas ndo neces-
sitem percorrer todo o Espaco de Tuplas em busca de seus objetivos. Ao invés disto,
cada formiga deve concentrar seus esfor¢os em localizar um caminho, através das trilhas
formadas por feromonio, que leve até um cluster de tuplas de seu interesse. Neste lo-
cal, a probabilidade da formiga obter sucesso é maior que nos demais nés. No entanto,
conforme a quantidade de tuplas depositas nos clusters aumenta, ocorre uma degradagdo
do desempenho devido ao excesso de formigas que precisam ser processadas nesses nos.
Além disso, nés sobrecarregados acabam tornando-se mais atrativos — na perspectiva das
formigas — devido a quantidades elevadas de tuplas e feromonio, provocando a formagao
de um “circulo vicioso” que provoca um aumento crescente da quantidade de tuplas.

[Casadei et al. 2007] propde a abordagem Anti-Over-Clustering para evitar a so-
brecarga de nds devido a concentracio excessiva de tuplas. Neste modelo, a probabili-
dade de depositar uma tupla aumenta de acordo com a quantidade de tuplas similares. No
entanto, a partir de um momento em que a quantidade de tuplas aproxima-se de um th-
reshold, a probabilidade diminui ainda que a quantidade de tuplas aumente. Desta forma,
as tuple-ants evitam de depositar suas tuplas em nds sobrecarregados. Infelizmente, esta
estratégia obriga que essas formigas continuem a explorar o Espaco de Tuplas, produ-
zindo uma maior carga de processamento sobre o sistema. Além disso, € propiciada a
formacao de clusters similares excessivamente dispersos no Espaco de Tuplas, dificul-
tando a recuperacao de tuplas.

3. Proposta: Magnetic SwarmLinda

Neste trabalho € apresentada uma estratégia distribuida para a implementacao de Espacos
de Tuplas Distribuidos denominada Magnetic SwarmLinda. A estratégia propde que 0 uso
da inteligéncia de enxames seja afetado por Campos Magnéticos Virtuais. O objetivo €
prevenir a concentragao excessiva de tuplas em um tnico n6, que pode degradar conside-



ravelmente o desempenho do processo de recuperacao de tuplas e, a0 mesmo tempo, evitar
a dispersao excessiva de tuplas semelhantes, prejudicando o desempenho da recuperagao.

A rede é representada por um grafo G = (V, E), sendo V' o conjunto de nés e F
¢ o conjunto de arestas bidirecionais entre um par de nés. N = |V| é o ndmero de nés
e M = |E| é o ntimero de arestas de G. N H (i) é definido como o conjunto de vizinhos
diretosdoné i € V (i.e.,, NH(i) ={j: (i,5) € EV (j,i) € E}.

As proximas secoes detalham o modelo proposto especificando o comportamento
das tuple-ants, bem como o suporte ao processo de tomada de decisdo para deposi-
tar/recuperar tuplas.

3.1. Comportamento das tuple-ants

Quando um né recebe uma requisi¢@o para executar a operagao out, 0s seguintes passos
sdo executados:

1. O né atribui a tupla informada a um novo agente tuple-ant que € responsavel por depositar a tupla
em algum né do Espaco de Tuplas. Neste momento, o seu tempo de vida maximo (Time to Live -
TTL) lhe é atribuido em nimero de saltos.

2. Em seguida, a formiga verifica se hd muitas tuplas depositadas no né corrente que sio similares
a tupla carregada. Esta informacdo € utilizada para decidir se a tupla deve ser depositada. A
probabilidade de depositar a tupla aumenta a medida que o nimero de tuplas similares cresce
(conforme serd descrito na Secdo 3.2).

3. Se a formiga tiver depositado a tupla, sua dltima tarefa antes de morrer € sinalizar o local através
da dispersdo de feromdnio no né corrente e nos nds vizinhos. Este processo reforca o né como
um local adequado para tuplas similares, permitindo que outras formigas interessadas nesse tipo
de tupla possam encontrar este no.

4. Se a formiga decidir ndo depositar a tupla no né corrente, esta deve escolher um né adjacente
para visitar. Esta escolha € feita estocasticamente com base em informagdes sobre os nds vizinhos
(detalhado na Sec¢do 3.3). No entanto, é possivel que esta etapa ndo ocorra devido a ocorréncia de
um comportamento “estranho” (que serd apresentado na Secdo 3.5).

5. Como a formiga se move para um novo nd, esta se torna mais velha, i.e., seu T'T'L é decrementado.
Quando TTL atinge zero, a formiga deposita a sua tupla no né corrente e dispersa feromdnio
referente ao tipo da tupla (como descrito na etapa 3) antes de morrer. Caso contrario, a formiga
continua a partir da etapa 2.

Este comportamento das tuple-ants pode ser simplificado dependendo da equacao
que define a probabilidade de depositar uma tupla. A verificacdo do T"T'L pode ser omi-
tida (conforme o fluxograma da Figura 1) caso a equagdo que define a probabilidade de
depositar uma tupla garanta que a tupla serd depositada quando o 7"T'L atingir zero. No
modelo proposto, a equacao que define a probabilidade de depositar uma tupla (apre-
sentada na Secdo 3.2) garante que toda tupla serd depositada quando o 7"7'L da formiga
responsavel pela tupla atingir o valor zero, permitindo tal simplificacao.

A decisao de depositar uma tupla baseada na concentracdo de tuplas ocorre de
forma probabilistica. A partir da concentragdo de tuplas similares, a probabilidade
Pyrop(i, 7.) de depositar a tupla 7. no né atual i € calculada (ver Secao 3.2). Na sequéncia,
a formiga sorteia um niimero 7 (0 < r < 1) e o compara com a probabilidade calculada.
Se r for inferior a Py, (i, 7.), a formiga deposita a tupla e espalha feromdnio referente
ao tipo da tupla. Caso contrdrio, a formiga continua a exploracao do Espaco de Tuplas



Calcular Pdrop(i,t;) //\ sim Depositar tupla e
<P, i,tc)? P

r := random() arop(htc) F fer
nao ‘I‘

Explorar o Espaco nao Calcular Pg(i,t;)
de Tuplas r := random()

Figura 1. Comportamento simplificado das tuple-ants.

(descrito na Se¢do 3.3) desde que ndao adote um comportamento estranho (descrito na
Secdo 3.5). Assim como ocorre na avaliagio do Py, (4, 7.), a andlise da probabilidade de
comportamento estranho Pg(i,7.) é realizada comparando o valor da probabilidade com
um numero aleatério r (0 < r < 1).

3.2. Probabilidade de Depositar uma Tupla

A probabilidade de depositar uma tupla no né corrente depende da concentragdo de tuplas
similares no referido né. A fungdo de similaridade — designada por sim(74,75) € [0,1] -
deve ser definida de modo que o grau de similaridade entre duas tuplas 74 € 75 possa ser
avaliado. Para os experimentos descritos na Secao 4, tuplas sao consideradas similares se
suas quantidades de campos e os respectivos tipos de cada campo sdo idénticos.

A concentragdo de tuplas em determinado né 7 de tuplas que sdo similares a 7. (a
tupla carregada) — designada por C' (i, 7.) — é dada pela Equagéo (1). C(i, 7.) é determi-
nada através da comparacdo de 7. com cada tupla 7, armazenada em ¢ € V. Caso ndo
exista nenhuma tupla similar a 7. no né i, C(i, 7.) assumi um valor minimo para permitir
uma pequena probabilidade da tupla 7. ser depositada em um né i. Nos experimentos
descritos na Se¢@o 4, o valor minimo de C'(i, 7.) é 0,0001.

C(i, 1) = Z Sim(Te, Ts) (1

V1€

A probabilidade de uma formiga depositar sua tupla 7. em algum né 7 — designada
por Py,,(i, 7.) — € dada pela Equagdo (2). Observe que Py, (i, 7.) depende de T'T'L.

C(i, ) )2

Parop(,7e) = (C’(i, )+ TTL 2)

Claramente, a probabilidade de depositar a tupla aumenta conforme o 7"7'L dimi-
nui. Consequentemente, o 7"7'L representa o limite superior de saltos que uma formiga
percorre com o objetivo de depositar sua tupla. Além disso, a probabilidade de depositar
uma tupla € maior quando a concentragdo de tuplas similares é elevada, pois a influéncia
de TTL em Py.p(i, 7.) diminui, permitindo a formacéo de clusters de tuplas similares.

3.3. Movimentacao das Formigas

Se uma formiga ndo atingir seu objetivo no né atual, ela precisa escolher um n6 vizinho
para visitar com o intuito de continuar tentando atingir seu objetivo. A fim de aumentar



suas chances, ela deve mover-se em dire¢do ao local que muitos outros individuos por-
tadores de tuplas similares foram. Além do mais, a formiga deve considerar o nimero
de tuplas similares no potencial n6 de destino. A Equacdo (3) define a probabilidade de
uma formiga em um né ¢ carregando uma tupla 7. de mover-se para um outro né j, onde
Ph(i, 1.) representa a quantidade atual de feromonio de tipo 7, presente noné i € V.

C(j,7e) + Ph(j, )
> wmenn(C(n, 1) + Phin, 7))

Conforme o diagrama da Figura 2, a escolha do préximo no a ser visitado depende
de um valor aleatério r (0 < r < 1). A formiga percorre o vetor N H (i), que contém os
no6s adjacentes do n6 corrente 7, comparando o valor de  com a soma P da probabilidade
P(7.);; do né que estd sendo avaliado (index atual) e das probabilidades que ja foram
avaliadas. O n¢6 escolhido € determinado pela iteragao no qual o valor de P atinge um
valor igual ou superior ao valor de r. Se index, que € utilizado como indice para avaliar
os vizinhos de i, atingir o valor maximo (|NH (i)| — 1), o valor de P atingird 1. Desta
forma, ndo h4 a possibilidade da formiga ndo escolher o préximo né a ser visitado.

P

index:=0; P :=0 j == NH(i)[index] Decrementar
r : = random() P :=P + P(tc)i oTTL

P(TC)Z'J =

3)

[

index :=index + 1

Visitar j

Figura 2. Procedimento de exploracao do Espaco de Tuplas.

Quando a formiga encontra o né j que satisfaz a condi¢do r» < P, esta desloca-se
para o n6 j. Além disso, a formiga decrementa o seu 7"7'L, ou seja, a formiga envelhece.

3.4. Evaporacao de Feromonio

A evaporagdo de feromonio € uma mecanismo essencial para tornar o sistema adaptavel,
uma vez que trilhas referentes a regides que ja ndo tem uma concentragdo significante de
tuplas devem desaparecer. Um mecanismo de “evapora¢do” previne que agentes tenham
um comportamento cadtico que comprometeria o funcionamento adequado do sistema.
Além disso, o mecanismo de evaporacdo torna os caminhos curtos mais atraentes, oti-
mizando assim a quantidade de saltos necessdrios para que um agente alcance as regioes
desejadas do grafo. A Equacgdo (4) define como os feromonios de cada n6 7 desaparecem
conforme o tempo ¢ avanca.

Phy(i,7.) = Phy—1)(i,7)(1 = p) 4)

Todos os nés do sistema decrementam as suas quantidades de feromdnio de acordo
com a taxa de evaporagdo p (p € [0, 1]). E importante destacar que p ndo deve ser elevado
ao ponto de provocar que novas trilhas nunca sejam exploradas. Se p é muito baixo,
o deslocamento dos individuos pode ser afetado negativamente por trilhas que levam a
regioes que deixaram de possuir grandes quantidades de tuplas similares.



Apesar de que o uso da inteligéncia de enxames traz diversos beneficios, um efeito
negativo € a sobrecarga dos nds. Embora as trilhas de feromonio constituam um impor-
tante mecanismo de orientagdo das formigas na natureza, este nao € o tinico mecanismo
usado por elas. De acordo com [Wajnberg et al. 2010], ha também pontos de referéncia,
vibracdes, gravidade, bussola solar e luz polarizada que sdo usadas como critérios de
orientacdo. Em particular, hé a influéncia de campos magnéticos, que, como afirmado por
[Banks and Srygley 2003], sdo capazes de causar uma mudanga na orientagdo de certas
espécies de formigas.

[de Paula Lima Jr. and Calsavara 2010] introduz o conceito de campos
magnéticos virtuais inspirados da fisica, para implementar um mecanismo de ba-
lanceamento de carga. Neste caso, a intensidade de um campo magnético virtual
representa a poténcia computacional ociosa. Ela € responsdvel por atrair para os nds mais
disponiveis as tarefas para serem processadas. Neste trabalho, a interferéncia magnética
no comportamento das formigas serd usada para proteger os nés de forma inteligente de
uma sobrecarga que comprometeria o desempenho do sistema.

3.5. Interferéncia Magnética

Interferéncia Magnética € um mecanismo cujo objetivo € evitar a concentracdo de tuplas
em poucos (possivelmente sobrecarregados) nds. A inteligéncia de enxames por si s6 de-
termina que a probabilidade de um n6 receber uma nova tupla € proporcional ao nimero
de tuplas semelhantes que este detém. Esta propriedade melhora o desempenho das sub-
sequentes operacoes de recuperagdo de tupla, pois permite que o processo de busca ocorra
orientado a apenas uma determinada regido do Espaco de Tuplas. No entanto, quando ha
uma excessiva quantidade de tuplas em um unico no, € altamente provavel que a capaci-
dade de processamento do n6 torne-se um gargalo.

A sobrecarga de processamento esté relacionada ao fato que um n6 contendo mui-
tas tuplas provavelmente receberd uma elevada quantidade de formigas tentando recuperar
e/ou depositar tuplas. Isto é particularmente grave para template-ants que naturalmente
exigem mais processamento que as tuple-ants, ja que uma template-ant precisa executar
um grande volume de comparagdes para encontrar uma tupla que satisfaca as restrigdes
especificas em seu template. E isso é computacionalmente dispendioso.

O nivel magnético a respeito de uma determinada tupla 7. que algum né ¢ esta
exposto € definido pela Equacao (5).

My (i,7.) = Max{C(n,7.) :n € NH(i)} Q)

O nivel magnético para um no ¢ corresponde a maxima concentracao de tuplas
que sao similares a tupla 7, nos nés vizinhos de 7. M, € utilizado para determinar a forca
magnética sofrida pelas formigas presentes no no i, designada por F/(7) (Equagdo (6)).
Esta forca magnética é responsavel por produzir um “comportamento estranho” em uma
tuple-ant, obrigando ela a depositar sua tupla no n6 atual, ou seja, antes do esperado.

ML(i, Tc)
Mc(z) + ML(iv Tc)

Fr(i, o) = M(i) % 6)

A forca magnética que afeta as tuple-ants no n6 i tende a zero quando nao
existe nenhum campo magnético de nivel significante produzido pelos vizinhos do né



i. Fy(i,7.) depende da constante de restricdo magnética M. (i) que representa o nimero
maximo de tuplas que um n6 ¢ pode armazenar sem ser considerado “sobrecarregado”.

A probabilidade de um ‘“comportamento estranho” durante a fase de
movimenta¢do de uma formiga que estd atualmente no né ¢ carregando uma tupla 7, é
definida pela Equacao (7).

Fy(iy ) + O3, 7e)
ZVneNH(i)(C(n7 7e) + Ph(n, 7)) + Fu(i, 7) + C(4, 7.)

Ps(i,7.) = (7)

O “comportamento estranho” de uma tuple-ant consiste na decisdo de depositar a
tupla carregada 7, no né corrente ao invés mover-se para outro né como € esperado. Um
noé ¢ que possui um no adjacente sobrecarregado, por exemplo, estd sobre uma forte inter-
feréncia magnética (calculada a partir de F),(i,7.)) e, consequentemente, uma formiga
neste nd possui uma elevada probabilidade de depositar a tupla em ¢, i.e., antes de chegar
ao no sobrecarregado.

Considerando uma F) (7, 7.) elevada, a influéncia magnética é potencializada pelo
aumento de C'(, 7.), que é provocado pela exposi¢do continua do né ao campo magnético,
aumentando a probabilidade de uma formiga carregando uma tupla 7. apresentar um com-
portamento estranho em um né 7. Devido a este comportamento, hd uma tendéncia de
formacao de clusters de n6s que contém clusters de tuplas similares, ou seja, a sobrecarga
de nos € evitada através da formacdo de clusters de clusters. Observe, no entanto, que
a interferéncia magnética nao restringe completamente o comportamento dos individuos,
pois a adaptabilidade do sistema é alcancada exatamente pela tomada de decisdes es-
tocasticas. Portanto, ainda que exista uma intensa interferéncia magnética, uma formiga
pode apresentar um comportamento normal, embora com uma pequena probabilidade.

4. Avaliacao Experimental

Com o intuito de avaliar o desempenho do modelo proposto, o Magnetic SwarmLinda
foi implementado através de simulacdo. Nos diversos cendrios avaliados, que sdo apre-
sentados na Tabela 1, o desempenho do modelo proposto € comparado aos desempenhos
do SwarmLinda Tradicional e do SwarmLinda com Anti-Over-Clustering. A métrica de
interesse para a avaliacdo de desempenho é o tempo médio para a recuperacdo de uma
tupla através da operacdo in. Esta escolha deve-se ao fato da operacdo de insercao ser
instantanea na perspectiva da aplicacdo, pois ndo é necessario que o processo cliente
aguarde que a tupla seja depositada.

Uma unidade de tempo ideal (UTI), representa o tempo necessario para a entrega
de uma mensagem entre dois nds diretamente conectados. Foram utilizadas topologias
Small-World [Watts and Strogatz 1998], no qual inicialmente € criada uma rede em anel
com N = |V| nés, sendo que cada né é conectado com seus & vizinhos mais proximos (se
k € par). Em seguida, cada aresta (u,v) € F é substituida com probabilidade ¢ por uma
nova aresta (u, w), onde w € V' é escolhido aleatoriamente. Foram usados os seguintes
pardmetros para a geragao de graficos: a probabilidade o = 30% de reescrever uma aresta
do grafo Small-World, o nimero N = 16 de nds do sistema e o grau médio k£ = 4.

Em cada n6 que compde o Espago de Tuplas € conectado um processo cliente que
€ responsavel por produzir carga sobre o Espaco de Tuplas. Cada cliente executa uma



operacdo a cada I UTI’s, alternando entre operacdes out e in. Entretanto, no inicio
da simulacdo, os processos clientes executam apenas operagdes out até que 7' tuplas
tenham sido depositadas, permitindo que uma carga inicial de tuplas seja estabelecida.
Cada operag¢do tem um probabilidade uniforme de ser relativa a qualquer um dos 7* tipos
de tuplas e aos seus 7" valores possiveis. As operagdes de recuperacdo sao relativas
exclusivamente a tuplas disponiveis no Espaco de Tuplas. Outros parametros default, que
foram variados nos cendrios dos experimentos realizados incluem: o nimero de operagdes
OP = 1000 que cada né € capaz de executar durante uma UTI, a duracdo D = 1000 da
simulagdo em termos de nimero de operagdes in, o nimero S = 50 de simula¢des
executadas em cada cendrio e a taxa de evaporacdo p = 20%.

Além disso, o valor da restrigdo magnética M,.(7) utilizado nos diferentes cendrios
foi definido como a quantidade “desejavel” de tuplas a ser depositada em cada né. De tal
modo, M. (i) = T'/N,¥i € V, onde T é o nimero total de tuplas no sistema (independen-
temente do seu “tipo”) e N = |V| é o niimero de nos.

Tabela 1. Cenarios de Avaliacao de Desempenho

Cenario | ParAmetro | Valores Avaliacdo de desempenho para

1 I 3,4,5,6e7 altas taxas de requisi¢ao de operacdes

2 I 5,15,25e35 altas e baixas taxas de requisi¢ao de op.
3 TY 500, 1000, 1500 e 2000 | diferentes valores para cada tipo de tupla
4 k 4,6,8¢ 10 diferentes nimeros médios de arestas

5 T (1,2,3e4)*10° diferentes nimeros de tuplas no sistema
6 Tt 3,4,5,6,7¢8 diferentes nimeros de tipos de tuplas

Nos Cenérios 1 e 2, o desempenho € avaliado para diferentes intervalos [ entre
operacoes, ou seja, distintas frequéncias de operacdes. No Cendrio 3, o desempenho €
avaliado para diferentes niveis de “raridade” de tuplas, uma vez que o nimero de tuplas
idénticas é maior conforme o numero 7° de valores possiveis de tuplas € menor. No
Cenario 4, o desempenho € avaliado quando aumenta a densidade do grafo. No Cenario
5, o desempenho é avaliado para diferentes niimeros 7' de tuplas depositadas no Espaco
de Tuplas, sendo que a quantidade permanece constante ja que cada operacao de inser¢ao
¢ alternada com uma de recuperagdo. Finalmente, no Cenério 6, o desempenho € avaliado
para diferentes nimeros de tipos de tuplas. Isso permite medir o impacto de diferentes
quantidades de clusters de nés, uma vez que cada cluster - no modelo magnético - estd
associado a um determinado tipo de tupla. O nivel de confianga dos resultados é de 95%.

Os resultados do Cendrio 1 apresentados na Figura 3(a) mostram os limites para os
niveis de carga (frequéncia com que operagdes sdo executadas) a partir do qual o Espaco
de Tuplas deixa de funcionar adequadamente. Este ponto de saturacdo ocorre quando o
tempo médio para recuperar uma tupla € superior ao dobro do intervalo / entre operagdes,
pois o tempo entre as inser¢des - devido a alternancia de operagdes - € a metade do valor
de I. Neste momento, o Espaco de Tuplas nao consegue absorver a carga, provocando
uma degradacdo cumulativa do desempenho do sistema.

A identificacdo do ponto de saturacio das trés abordagens constata que a estratégia
proposta suporta niveis superiores de requisicoes quando comparada as demais aborda-
gens. O ponto de saturacao do Magnetic SwarmLinda ocorre para [ = 3. Para as outras



duas abordagens, este ponto ocorre quando I = 4. E importante mencionar que o va-
lor de eixo y foram ‘“aparados” em 50 a fim mostrar melhor o comportamento das trés
abordagens para I > 4. Além disso, para a abordagem tradicional, quando / = 4, o
tempo médio para recuperar uma tupla tende ao infinito para simulagdes mais longas.
Isso acontece porque para I = 4, os processos clientes estdo inserindo tuplas a cada 8
UTlIs, enquanto que o tempo médio para recuperar uma tupla € cerca de 20 UTIs.
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Os resultados do Cenério 2, que sdo apresentados na Figura 3(b), demonstram
que a abordagem proposta apresenta um desempenho superior em momentos nos quais
o Espaco de Tuplas estd em funcionamento normal, ou seja, ndo estd proximo ao ponto
de saturacdo. Conforme esperado, todas as abordagens tém um desempenho melhor em
cendrios com baixos niveis de requisi¢des, pois a carga sobre o Espaco de Tuplas € menor.

Os resultados do Cendrio 3 na Figura 4(a) demonstram que o modelo proposto
apresenta um desempenho melhor quando ha uma quantidade menor de possiveis valores
por tipo de tupla. Conforme diminui o nimero de valores possiveis, maior € o nimero de
tuplas idénticas. Desta forma, a quantidade de nés que uma template-ant precisa visitar
tende a ser menor, uma vez que € maior a probabilidade de existirem tuplas compativeis
em multiplos nds de um cluster. Por outro lado, a abordagem magnética apresenta um
desempenho inferior as outras abordagens quando hd uma pequena quantidade de tuplas
idénticas (ou seja predominam tuplas “raras”) pois a template-ant é obrigada a visitar um
nimero maior de nés do cluster magnético, gerando muito movimento dentro do cluster.

Os resultados do Cenario 4 na Figura 4(b) demonstram que a abordagem
magnética possui um melhor desempenho no tempo de resposta para recuperacao de tu-
plas para diferentes topologias. Nas topologias com baixa densidade a probabilidade de
uma formiga alcancar qualquer cluster com um pequeno nimero de saltos € alta. Como
cada cluster magnético é composto de multiplos nds, € provavel que exista pelo menos
um caminho curto entre qualquer n6é do Espaco de Tuplas € um dos nds de cada cluster.

Os resultados do Cenario 5 na Figura 5(a) demonstram que a abordagem proposta
possui um desempenho superior as demais abordagens para diferentes quantidades de tu-
plas depositadas no Espaco de Tuplas. Além disso, o tempo médio para recuperar uma
tupla diminui de forma muito expressiva no Magnetic SwarmLinda conforme a quanti-
dade de tuplas aumenta. Todas as abordagens apresentam um desempenho melhor para
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grandes quantidades de tuplas, pois ha mais tuplas disponiveis no Espaco de Tuplas que
sdo compativeis com os femplates das operacdes de leitura.
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Os resultados do Cenario 6 na Figura 5(b) demonstram que a abordagem proposta
¢ capaz de tirar proveito de cendrios onde o niimero de tipos de tuplas 7! € menor que o
nimero n6s N = |V|. Isto deve-se ao fato que conforme diminui o nimero de tuplas,
menor € o numero de clusters. Desta forma, cada cluster é formado por um nimero maior
de nés, provocando uma expressiva melhora do desempenho. As outras abordagens se
destacam quando hd poucos tipos de tuplas, porém a melhora ocorre de maneira menos
expressiva.

5. Conclusao

Espacos de Tuplas sdao um modelo simples e elegante para a constru¢do de sistemas pa-
ralelos e distribuidos. Abordagens distribuidas t€ém sido propostas para aumentar a es-
calidade do sistema. Este trabalho apresentou o Magnetic SwarmLinda que combina
inteligéncia de enxames e campos magnéticos virtuais para ndo apenas garantir a esca-
labilidade mas também permitir a recuperacao eficiente de tuplas. Em comparacao com
outras abordagens, o Magnetic SwarmLinda evita a dispersdo excessiva de tuplas seme-
lhantes, formando clusters de clusters contendo tuplas similares evita a sobrecarga de nds



especificos. O sistema foi implementado e avaliado em diferentes cendrios, demonstrando
sua superioridade com relacdo a outras estratégias exceto em cendrios com tuplas “raras”
— isto é, pequenas quantidades de tuplas similares — que nio sdo t;;picos na computacao
de alto desempenho. Os beneficios sdo comprovados sempre sempre que o nimero de tu-
plas € elevado. Em particular, houve ganho significativo de desempenho em cenérios onde
a quantidade de nés que compdem o Espaco de Tuplas é maior que o nimero de tipos de
tuplas. Além disso, o Magnetic SwarmLinda apresentou um comportamento estavel inde-
pendentemente da densidade da rede. Trabalhos futuros incluem definir uma abordagem
autondmica para ajustar o valor da restricdo magnética ao longo do tempo.
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