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RESUMO

Em ambientes de desenvolvimento agil uma estratégia para entregas mais rapidas é a
utilizacdo de builds, sendo esta um processo automatizado de compilacdo, execucdo de
testes (também chamado de certificacdo), empacotamento e entrega de sistemas. Cada etapa
de uma build pode resultar em sucesso ou falha (ou estados intermediarios de execucao,
dentre outros que podem ser definidos). No caso de falha, esta é propagada para o resultado
da execucao geral, necessitando de uma investigacdo manual do problema, o que pode exigir
um grande periodo de tempo. As falhas de um sistema automatizado podem estar
relacionadas a eventos externos como falhas nos recursos de software, atrasos em conexdes,
processos indefinidos, tempo de execucéo excedido, dentre outras falhas que, neste caso,
sdo denominadas ndo-deterministicas. O Algoritmo Bio-Inspirado de Sele¢do Negativa pode
ser utilizado para identificar, no caso de falha da build, se existe uma falha ndo-deterministica
de forma automatizada com uma alta taxa de detec¢cdo dado uma quantidade de detectores.
Apesar da eficiéncia para deteccdo do Algoritmo de Selecdo Negativa, sua fase de
treinamento demanda bastante tempo, sendo justificavel o estudo do aumento de
desempenho tendo em mente o tempo total na procura de erros. Os resultados obtidos em
uma nova solucdo do Algoritmo de Selecdo Negativa conseguiram diminuir o tempo total de
441 ,6 segundos para 89,8 em um ambiente com 16 threads. Em outro experimento, o speedup

alcancado foi de 4.0
Palavras-chave: Algoritmo de selegdo negativa. Computacéo paralela. Builds automatizadas.
ABSTRACT

In agile development environments, a strategy for faster delivery is the use of builds, which is
an automated process of compilation, test execution (also called certification), packaging, and
system delivery. Each step of a build results in success or failure (or intermediate states of
execution, among others that can be defined). In case of failure, it is propagated to the result
of the general execution, requiring a manual investigation of the problem, which may require a
great amount of time. The failures of an automated system can be related to external events
such as failures in software resources, delays in connections, undefined processes, exceeded
execution time, among other failures that, in this case, are called non-deterministic. The Bio-
Inspired Negative Selection Algorithm can be used to identify, in case of a build failure, if there

is a non-deterministic failure in an automated way with a high detection rate given many
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detectors. Despite the efficiency for detecting the Negative Selection Algorithm, its training
phase demands a great amount of time, being justifiable to study the performance increase by
keeping in mind the time taken in looking for errors. The results obtained by a new Negative
Selection Algorithm solution decreased the total time from 441,6 seconds to 89,8 in an
environment with 16 threads. In another experiment, the speedup achieved was 4.0.

Keywords: Negative Selection Algorithm. Parallel computing. Automated builds.
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1. INTRODUCAO

O 13° Relatério Anual do Estado Agil (VERSIONONE, 2019) aponta que 97% das
empresas participantes utilizam metodologias de desenvolvimento &gil em suas organizagdes.
Esse aumento de metodologias ageis exige que o time de engenharia a tenha que se dedicar
cada vez mais ao uso de préaticas de automacéo e entrega de produtos com mais eficiéncia e
gualidade. Essa automacao demanda que entregas do produto gerado sejam frequentes. Por
isso, usam-se praticas e processos de integracdo frequente de cddigo para sustentar a

automacdo visando alcancar, inclusive, o sucesso do modelo agil (STOLBERG, 2009).

Integracdo continua € o nome dado a préatica de, dada uma mesma base de codigo-
fonte, unificar diferentes codigos de diversos desenvolvedores (que, a0 mesmo, tempo
desenvolvem com um mesmo objetivo) de maneira automética. (FOWLER; FOEMMEL, 2006).
Um build é o processo automatizado de compilagéo, execucao de testes (também chamado
certificacéo), empacotamento e entrega de sistemas (CAO; WEN; MCINTOSH, 2017). Um
build pode resultar em sucesso ou falha (além dos estados intermediarios de execuc¢éo, dentre
outros que podem ser definidos). Um build permite a equipe de desenvolvimento avaliar o
cbdigo integrado e obter feedback antecipado quanto aos processos de integracdo e

construcao de coédigo.

A quantidade elevada de processos automatizados traz beneficios aos times de
engenharia. Porém, quando alguma das etapas falha, essa falha é propagada para o resultado
da execucdo geral, necessitando, nesses casos, uma investigacdo manual do problema.
Alguns estudos apontam que as falhas apresentadas no processo automatizado podem estar
relacionadas a eventos externos, como falha nos recursos de software, atrasos em conexoes,
processos indefinidos, tempo de execucdo excedido, dentre outras falhas que, neste caso,
sdo denominadas ndo-deterministicas (COSTA, BIANCHINI, DE CASTRO, 2019).

O esforgo manual na inspecao das falhas, especialmente em builds, provenientes de
situacdes externas justificam o uso de algoritmos de aprendizado de maquina (COSTA,
BIANCHINI, DE CASTRO, 2019). Em particular, ao usar algoritmos de classificagéo € possivel
automatizar essa tarefa de identificacdo por meio da criacdo de modelos que classificam os
resultados ndo-deterministicos como anomalias (DE CASTRO; TIMMIS, 2002). Por isso, usar
um Algoritmo de Selecdo Negativa (ASN), um algoritmo bio-inspirado, pode ser uma
ferramenta eficaz para classificar automaticamente os resultados de builds com
comportamento ndo deterministico antes mesmo da inspecdo detalhadas da causa raiz

dessas mesmas falhas.

O ASN se mostrou eficiente para a detecgéo de build ndo-deterministicas, com taxa
de deteccéo por volta de 99% (COSTA, BIANCHINI, DE CASTRO, 2019). Portanto, a alta taxa
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de deteccdo, alinha a necessidade de diminui¢cdo do esforco manual de inspecdo de builds
pela equipe de desenvolvimento, justifica o refinamento da versédo atual do ASN aplicado a
identificacdo de build ndo-deterministicas. Neste refinamento estdo previstos a melhoria das
métricas aplicadas ao processo de treinamento (como, por exemplo, desempenho e speedup,
dentre outros) e ao processo de deteccdo (como, por exemplo, acuracia, taxa de deteccao,

falsos alarmes, dentre outros).

Apesar dos resultados promissores para a deteccdo de build ndo-deterministica
apresentados pelo ASN, o processo de treinamento desse algoritmo bio-inspirado ainda
demanda bastante tempo (COSTA, BIANCHINI, DE CASTRO, 2019). Além disso, a variagao
das configuracbes do ASN, que pode apresentar resultados mais precisos na fase de
deteccdo dessas builds, demandara ainda mais recursos computacionais para a fase de
treinamento. E importante mencionar que, dentre essas variacdes estdo parametros como o
tipo de geometria utilizada, a combinagéo de geometria de tamanhos diferentes, dentre outros
parametros que podem ser utilizados no ASN (JI et al, 2005; JI; DASGUPTA, 2009).

Sendo assim, 0 objetivo deste trabalho é apresentar os resultados do aumento do
desempenho do Algoritmo de Selecédo Negativa aplicado a builds utilizando um conjunto de
parametros especializados. Foram alcancados também alguns objetivos secundarios, como a
adocao de modelos de computacédo paralela para aumentar o desempenho computacional e

diminuir o tempo de resposta.

2. DESENVOLVIMENTO DO ARGUMENTO

Esta secdo apresenta os principais topicos relacionados aos resultados desse projeto

de pesquisa.

2.1. Algoritmo de Selec&o Negativa

Uma forma de realizar tarefas de analise e monitoramento de ambientes, deteccdo de
anomalias, reconhecimento de padrdes, otimizacéo, dentre outros, é por meio da aplicacdo
dos conceitos de Sistemas Imunoldgicos Artificiais (SIA), ou seja, sistemas inspirados na
capacidade dos seres vivos de identificar anomalias presentes em seus corpos. A premissa
dos SIA consiste no uso de modelos baseados no funcionamento do sistema imunoldgico,

principalmente dos vertebrados, para a criagdo de algoritmos (DE CASTRO; TIMMIS, 2002).

Uma das técnicas de SIA utilizada para identificacdo de anomalias é o Algoritmo de
Selecdo Negativa (ASN) (ZENG et al., 2007). O ASN ¢ inspirado no funcionamento do sistema

imunoldgico que (i) diferencia, por meio das células T, células ou moléculas ndo pertencentes
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ao corpo, chamadas de anomalias, e (ii) filtra as células T na glandula Timo (FORREST,
1994). Em tal processo podem ocorrer 3 agoes:

e nao selecdo: auséncia de afinidade entre a célula T e o peptideo;

e selecdo positiva: a afinidade entre a célula T e o peptideo causa a ativagéo das células
T, e

e selecdo negativa: a afinidade entre a célula T e o peptideo causa a morte ou anergia
das células T.

Basicamente, o ASN consiste em duas fases: uma fase de treinamento e uma fase de

deteccdo de anomalias. Ambas as etapas estdo demonstradas na Figura 1.

Figura 1. Fases de treinamento e deteccdo do ASN.
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A fase de treinamento consiste na definicdo de duas regibes chamadas de self e non-

Fonte: FORREST et al, 1994

self (JI; DASGUPTA, 2009). A regido self consiste em um conjunto de objetos ja rotulados
como normais e compreende um espaco onde qualquer objeto serd considerado normal. A
regido non-self ser4 o espaco onde os detectores serdo gerados. Essa separacdo pode ser
percebida na Figura 2.

Ainda nessa fase de treinamento ha a geracao aleatoria de detectores e sua validagéo.
Neste caso, ela consiste em avaliar se ha algum detector reconhecendo outro detector como
andmalo, e eliminando aqueles que ndo passaram nessa validagcdo. Ao atingir um numero
predefinido de detectores validos é encerrada a fase de treinamento e todos os detectores

existentes se tornam detectores de anomalias.
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Figura 2. Regides self e non-self divididas por um limite (vermelho).
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Fonte: JI; DASGUPTA, 2009

A fase de deteccao consiste em identificar se um objeto ndo rotulado € ou ndo uma

anomalia através do nivel de similaridade entre os detectores e o0 objeto avaliado. Caso esta

similaridade seja superior a um limite pré-estabelecido, o objeto sera rotulado como uma

anomalia. Assumindo que cada detector reconhece um conjunto de anomalias em uma

vizinhanca de raio pré-estabelecido, a Figura 3 ilustra um resultado de uma aplicacdo do ASN

(JI; DASGUPTA, 20009).

Figura 3. Imagem dos detectores (pontos pretos e seus respectivos raios) criados para detectar

anomalias (x), e dos padrées normais (triangulos).
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Fonte: COSTA., BIANCHINI. DE CASTRO, 2019
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2.2. Computacéo Paralela

O aumento de frequéncia de clock em sistemas de um Unico processador para
aumentar o desempenho gerou um problema de geracdo excessiva de calor, visto que a
guantidade de calor e a frequéncia do clock estdo intimamente ligadas, e os sistemas de
refrigeracéo a ar estdo chegando a seu limite. Ent&o, para atingir um aumento de desempenho
sem depender de melhorias dos processadores ou sistemas de refrigeracéo, foi aumentado o
numero de unidades de processamento em um unico chip, tornando necessario a aplicacao
do conceito de paralelismo, ou seja, dividir a tarefa em subtarefas e executando essas de
forma concorrente (PACHECO, 2011).

A maneira como serd realizada a divisao de esté intimamente relacionada com a forma
como a memdria € utilizada. Devido a isso, pode-se dividir os sistemas paralelos em dois tipos
em relacdo ao uso da memoaria: sistemas de memdria compartilhada e sistemas de memoéria
distribuida. No sistema de memoéria compartilhada, os processadores tém acesso a uma
memoria principal que é compartilhada com todos por meio de uma intercomunicacao interna.
Por outro lado, no sistema de memoria distribuida, cada processador possui sua propria

memoaria principal e utiliza uma rede externa para se comunicarem entre si (SANTANA, 2020).

Uma maneira de desenvolver um algoritmo paralelo com uso de memoria
compartilhada e utilizando do OpenMP (VAN DER PAS, STOTZER, TERBOVEN, 2017). O
OpenMP é a combinacdo (i) de diretivas de compilacdo, que definem e caracterizam o
paralelismo; (ii) de bibliotecas disponiveis em tempo de compilacdo e execucdo, bem como
(i) de variaveis de ambientes para 0s ajustes da execucdo paralela em conjunto com o
sistema operacional. Com OpenMP é possivel ter a construcdo de threads que podem acessar

toda a memaria do processo de forma compartilhada.

O OpenMP faz uso do modelo de execugéo fork/join, sendo que a regido sequencial &
executada pela thread mestre. Quando essa thread encontra uma regido paralela, outras
threads serdo iniciadas (fork) para a execucdo da regido paralela. Quando todas as threads
terminarem sua execucgdo e chegarem ao final de uma regido paralela, a thread mestre
retornara a execucdao (join) da parte sequencial. A Figura 4 representa modelo fork/join para
0 OpenMP (BIANCHINI, VILASBOAS, DE CASTRO, 2019).

Como um dos principais objetivos de uma solucéo paralela € aumentar o desempenho,
pode-se verificar o aumento alcangado utilizando algumas métricas, como o speedup. O
speedup é a razdo entre a medicdo da execuc¢do do algoritmo paralelo e de uma solugéo

sequencial equivalente, dada pela Equacéo 1 (PACHECO, 2011):

- Tp (n) (1)



XVII Jornada de Iniciagdo Cientifica - 2021

Figura 4. Modelo fork/join de execuc&o do OpenMP com 5 threads.
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onde Sp(n) é o speedup, Tp(n) € a medicdo da execucdo do algoritmo paralelo com p
processadores com a entrada n, e T*(n) é a medi¢cdo da execuc¢do do algoritmo sequencial
equivalente para a mesma entrada n. O speedup mostra quantas vezes mais rapida foi a

execucao do algoritmo paralelo em relacdo ao algoritmo sequencial.

Uma das principais métricas derivadas do speedup € a eficiéncia, ou seja, qual fracao
do total de processadores disponiveis foi utilizado durante o experimento. O célculo da

eficiéncia de um speedup é dado pela Equacao 2 (PACHECO, 2011):

S,(n
g _ S
p
onde E é a eficiéncia, Sp(n) é 0 speedup do experimento e p € o numero de processadores

(@)

utilizados.

A Lei de Amdahl mostra qual o speedup maximo que pode ser atingido na
paralelizacdo de um algoritmo sequencial utilizando uma quantidade determinada de
processadores. Essa lei constata que uma parte do algoritmo paralelo ser4 sempre executado

de forma sequencial. O célculo da Lei de Amdahl é dado pela Equacdo 3 (PACHECO, 2011):
T*(n) 1

Sp(n) =
Py TT*(TL)+1_T

<

Qe

3)

-7
p
onde T*(n) é o tempo de execuc¢do do algoritmo sequencial, p € o numero de processadores

T*(n) 71+ 1

e 7 é a fracdo do algoritmo que é executado de forma inerentemente sequencial.

Em contrapartida, a Lei de Gustafson explica como se comporta o speedup de um
algoritmo cuja parte sequencial tem um tempo constante, independentemente do tamanho do
problema. Considerando [ como o tempo da parte sequencial e [(n,p) 0 tempo para a
resolucdo do problema de tamanho n com p processadores, o speedup é definido pela
Equacao 4 (PACHECO, 2011):

l+1(n1)

Sp(n) = [+ 1(n,p)

(4)
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2.3. Metodologia

A estratégia inicial adotada para o Algoritmo de Sele¢do Negativa foi instrumentar o
codigo para descobrir quais os pontos criticos do desempenho do algoritmo. Esses
experimentos utilizaram os mesmos cenarios apresentados em (COSTA, BIANCHINI, DE
CASTRO, 2019) e (COSTA, 2020) como, por exemplo, a utilizacdo de 64.000 detectores em
uma versdo do cédigo desenvolvida em C++!. Observou-se nestes experimentos que o a
funcdo responsavel pela geracdo aleatéria dos detectores, denominada

generateDetectors (), consumia mais de 90% do tempo de execugéo do algoritmo.

Para aumentar o desempenho desse bloco decidiu-se paralelizar totalmente a geracéo
de detectores. Durante a verificacao do detector gerado, utilizava-se uma secéo critica para
gue as estruturas de armazenamento dos detectores selecionados ndo fossem corrompidas.
Apesar desse controle de coeréncia de dados, optou-se pelo relaxamento no controle de
geracdo de detectores, sendo que a quantidade gerada poderia ser maior do que a solicitada
em, no maximo, a quantidade de threads utilizadas - as estruturas de controles garantem que
nunca seriam menos do que o especificado nos arquivos de configuragdo. Assim, por fim,
ainda foi necessario um ultimo ajuste no tamanho do conjunto de detectores gerados para

manter a coeréncia com o tamanho que foi solicitado pelo usuéario do ASN.

Foi adotado o OpenMP 4.5 para a implementacdo dessa estratégia utilizando as
diretivas #pragma omp parallel e #pragma omp critical (PACHECO, 2011). A primeira
diretiva foi utilizada para a criacéo de diversas threads, conforme descreve o modelo fork/join,
e pode ser visto na Figura 5. Cada thread cria aleatoriamente os detectores (funcao
randomVector()) de forma paralela e, conforme a validacdo desse detector (a condi¢cédo
if (!geometry.matches(...))), ele é guardado e a quantidade de detectores validos

aumenta.

A segunda diretiva faz o controle de secdo critica para que a centralizacdo da
guantidade de controle n&o se torne inconsistente, conforme mostra a Figura 6. No primeiro
uso, o container de detectores € utilizado na secao critica para armazenar um novo detector
encontrado e valido (detectors->push_back(detector)); no segundo uso, a variavel local
responséavel pelo controle do laco de repeticdo geral € também atualizada em uma sec¢éo

critica (size = detectors->size()).

Em seguida, o experimento foi realizado em dois tipos de processadores diferentes.
Para facilitar o entendimento, eles foram denominados como Local, que utiliza o processador
AMD(R) Ryzen(R) 7 1700x CPU @ 3.40GHz 8c/16t, com 16GB de RAM; e MackCloud, que

! Veja mais em https://github.com/hpc-fci-mackenzie/FlakyBuild
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possui dois processadores Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2650 v4 @ 2.20GHz 12c¢/24t, com 128Gb
de RAM. Esses experimentos foram mensurados e os calculos de speedup e eficiéncia foram
calculados, conforme pode ser visto na Tabela 1 para o processador Local e na Tabela 2 para
o processador MackCloud.

Figura 5. Trecho da solucdo do ASN utilizando o modelo fork/join com OpenMP 4.5.

std::vector<datatype *> *Detector::generateDetectors()
{
std::vector<datatype *> *detectors = new std::vector<datatype *>();
std::cout << “Generating detectors...” << std::endl;
size_t size = 0;
#pragma omp parallel
{
do
{
datatype *detector = new datatype[fConfigFile.getProblemSize()];
randomVector(detector);
if (!geometry.matches(detector, fSelfDataset, fConfigFile.getMinDist
))
{
}
} while (size < fConfigFile.getMaxDetectors());
}
return detectors;
}

Fonte: Proprio autor.

Figura 6. Trecho da solucdo do ASN utilizando secéo critica.

if (!geometry.matches(detector, copy, ©0.0))

{
#pragma omp critical
{

detectors->push_back(detector);

}

}
#pragma omp critical
{

size = detectors->size();

}

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 1. Medicdo de tempo para o processador Local.

Q“ig:ﬁ:‘ff de Teer?(zsurgaégié)de Speedup Eficiéncia
1 441,6 038 08
2 315,7 1,1 0,6
4 182,8 1,9 05
8 1243 2.8 0,4
16 89,8 3,9 0.2

Fonte: Proprio autor.

Tabela 2. Medicdo de tempo para o processador MackCloud.

Qu?ﬂtﬁfﬁff de Teer:\(gsurgaégié )de Speedup Eficiéncia
1 119,1 1,0 1,0
2 159,7 0,7 0,4
4 97,9 1,2 0,3
8 55,1 2,2 0,3
12 38,1 3,1 0.3
16 34,7 3,4 0.2
20 31,3 3,8 0,2
24 29,4 4,0 0,2
28 30,2 3,9 0.1
32 30,4 3,9 0,1
36 30,4 3,9 0.1
40 29,9 4,0 0,1
a4 30,6 3.9 0,1
48 30,4 3,9 01

Fonte: Proprio autor.

O speedup méximo calculado a partir da execugéo da solugéo paralela no processador
Local foi de 3,9 com 16 threads. Apesar disso, fica evidente a queda da eficiéncia conforme
aumentamos a quantidade de threads. Isso se deve ao ponto de sincronizagédo existente,
especialmente, na adicdo de novos detectores na estrutura de dados, conforme mostra a
Figura 5. Além disso, a partir da solu¢édo sequencial original, que possui um tempo total de

execucao de 353,4 segundos, o tempo da solugcédo paralela com apenas 1 thread apresenta
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um overhead inesperado, impactando negativamente a solu¢do — isso pode ser perceptivel
tanto pelo speedup (0,8) quanto pela eficiéncia (0,8) apresentados na Tabela 1.

Ao coletar os resultados do experimento nos processadores MackCloud, o speedup
maximo calculado foi de 4,0 com 24 e 40 threads. Essa estagnacdo no desempenho ficou
mais evidente em fun¢éo da quantidade de cores total existentes nesse ambiente. Assim, a
partir de 24 threads, o uso da tecnologia de hyper-threading (ou threads légicas) ndo
colaborou com o desempenho dessa solugcdo no ambiente. Um ponto importante a destacar
nesse experimento é que a solucao original sequencial ndo foi utilizada como base do céalculo
do speedup, mas tentou-se observar o desempenho a partir da versdo com 1 thread — ja que
sabemos que existe um overhead. Fica evidente também que o tempo total absoluto das
solucbes sdo bem diferentes, especialmente com 1 thread: 441,6 segundo no processador
Local e 119,1 segundos no processador MackCloud. Maiores detalhes sobre o desempenho
das duas solucdes também podem ser observados na Figura 7, onde a curva com marcacgées
em quadrado indica o speedup ideal, a curva com marcacdes em circulos apresenta o
speedup do experimento no processador Local e a curva com marcacdes em triangulo

apresenta o speedup do experimento no processador MackCloud.

Figura 7. Desempenho das solucdes Local e MackCloud.
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Fonte: Préprio autor
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Também é possivel avaliar a eficiéncia das solu¢des por meio da Figura 8, onde a
curva com marcagdes em circulos apresenta a eficiéncia da solugdo no processador Local e
a curva com marcacdes em triangulo apresenta a eficiéncia da solugcdo no processador
MackCloud. Percebe-se, novamente, que a estagnacdo no desempenho, tanto no ambiente
Local quanto no ambiente MackCloud, interferiu intensamente na escalabilidade e,

consequentemente, nos célculos de eficiéncia da solucéo paralela.

Figura 8. Eficiéncia das solu¢des Local e MackCloud.
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Fonte: Préprio autor

3. CONSIDERACOES FINAIS

A estratégia utilizada para melhorar o desempenho do Algoritmo de Sele¢do Negativa
trouxe resultados tanto em relagdo ao desempenho, quanto em relacdo ao tempo total, sendo
0 speedup alcangado por volta de 4,0 e o tempo total de execucéo por volta de 29,4 segundos

(no processador MackCloud, com 24 threads).

Apesar disso, a sincronizacdo necessaria para o0 controle das estruturas de
armazenamento comprometeu a escalabilidade da solucdo, deteriorando a eficiéncia da

solucdo: para 0 mesmo ambiente do processador MackCloud, com 24 threads, a eficiéncia
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ficou por volta de 0,2, ou seja, a solucdo utilizou aproximadamente 20% dos recursos

computacionais disponiveis no ambiente.

Os esforcos dessa estratégia foram documentados e seus resultados divulgado para
a comunidade cientifica na Escola Regional de Alto Desempenho de Sao Paulo — ERAD-SP
2021, com a publicacdo do resumo (MATRONE et al, 2021).

Ainda existe alguns estudos que podem ser feitos a partir dos resultados alcangados
neste projeto de iniciacdo cientifica, dentre os quais podem ser citados: (i) outras técnicas
para minimizar o impacto dos pontos de sincronizacao; (ii) experimentar outras solucées de
paralelismo, como produtor/consumidor (VAN DER PAS; STOTZER; TERBOVEN, 2017); (iii)
combinar estratégias diferentes para o calculo de distancia entre detectores (JI; DASGUPTA,
2009); (iv) modificar a geracdo dos detectores para tamanhos e formas aleatérias (JI;
DASGUPTA, 2009); dentre outras estratégias tanto para a solucdo do ASN quanto para sua

paralelizacéo disponiveis na literatura.
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