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empresa BigData Corp.

Ficha Catalográfica
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Resumo

Riba, Breno; Rodriguez, Noemi; Moura, Ana Lúcia de. Uma in-
terface de programação para controle de sobrecarga em
arquiteturas baseadas em estágios. Rio de Janeiro, 2015. 75p.
Dissertação de Mestrado — Departamento de Informática, Pon-
tif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Controle de sobrecarga pode ser feito com o uso de poĺıticas de

escalonamento adequadas, que procuram ajustar dinamicamente os recursos

alocados a uma aplicação. Pela dificuldade de implementação, muitas vezes

desenvolvedores se veem obrigados a reprogramar o sistema para adequá-

lo a uma determinada poĺıtica. Através do estudo de diversas poĺıticas

de escalonamento, propomos neste trabalho um modelo de interface que

permite a criação e monitoração de novas poĺıticas dentro de arquiteturas

baseadas em estágios. Implementamos a interface de programação proposta

e exercitamos um conjunto de poĺıticas que constrúımos sobre ela em duas

aplicações com caracteŕısticas de carga bem distintas.

Palavras–chave
Sistemas Distribúıdos; Modelos de Concorrência; Arquiteturas Basea-

das em Estágios; SEDA; Threads; Eventos.
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Abstract

Riba, Breno; Rodriguez, Noemi (Advisor); Moura, Ana Lúcia de
(Co-Advisor). A programming interface for overload control
in staged event based architectures. Rio de Janeiro, 2015.
75p. MSc. Dissertation — Departamento de Informática, Pontif́ıcia
Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Specific scheduling policies can be appropriate for overload control in

different application scenarios. However, these policies are often difficult to

implement, leading developers to reprogram entire systems in order to adapt

them to a particular policy. Through the study of various scheduling policies,

we propose an interface model that allows the programmer to integrate

new policies and monitoring schemes to the same application in a Staged

Event-Driven Architecture. We describe the implementation of the proposed

interface and the results of it’s use in implementing a set of scheduling

policies for two applications with different load profiles.

Keywords
Distributed Systems; Concurrent Models; Architectures Based on

Stages; SEDA; Threads; Events.
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5.2 Tempo de requisições atentidas por usuário 53
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1
Introdução

Muitos sistemas que possuem uma variação grande de uso têm dificul-

dades para controlar sobrecarga de demanda em momentos de pico. Por conta

disto, o tempo de resposta pode aumentar a ńıveis inaceitáveis para os usuários.

No limite, variações de demanda podem até fazer com que o sistema fique fora

do ar, refletindo em um péssimo serviço. Muitas empresas não são capazes de

prover todos os recursos necessários para manter sistemas de larga escala com

alta qualidade no ar, e além disso, em geral, aplicações não conseguem utilizar

todo o potencial da máquina (Han et al., 2009).

Muitas vezes, desenvolvedores utilizam um dimensionamento estático de

recursos em seus projetos como, por exemplo, um número fixo de threads.

Uma implementação que realiza este tipo de controle pode ter problemas

ao estipular limites muito baixos, já que o sistema pode assim subutilizar

recursos. Por outro lado, limites muito altos podem sobrecarregar o sistema

desnecessariamente. Uma questão que complica a escolha de configurações

corretas é a dificuldade de experimentação. Muitas técnicas de controle de

sobrecarga são estudadas apenas sob simulação (Kanodia e Knightly, 2000;

Chen et al., 2001).

Controle de sobrecarga pode ser feito com o uso de poĺıticas de escalona-

mento adequadas, que procuram ajustar dinamicamente os recursos dispońıveis

de acordo com a variação de demanda. A vantagem de criar poĺıticas de ajuste

dinâmico é que o sistema pode adotar comportamentos diferentes para evitar

sua degradação. Nos momentos de pico, estas poĺıticas podem priorizar deter-

minadas requisições, bloquear novas requisições ou até mesmo redirecioná-las

para outras máquinas caso a CPU esteja acima de um limite pré-definido pelo

desenvolvedor. Muitos sistemas usam poĺıticas que priorizam tarefas através

de medições de CPU, memória e banda de rede (Welsh e Culler, 2003).

Modelos baseados em threads têm sido criticados por alguns autores por

sua complexidade de uso (Ousterhout, 1996; Lee, 2006). Uma arquitetura que

vem se destacando no cenário de servidores é a arquitetura baseada em estágios.

Essa arquitetura combina threads e eventos, e tem como um de seus principais

objetivos o suporte à alta demanda e concorrência. Na arquitetura de estágios,
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Caṕıtulo 1. Introdução 12

uma aplicação é organizada como um pipeline de processamento e pode ser

vista como um grafo direcionado onde os estágios são nós de processamento

e as arestas representam filas de eventos. Cada estágio implementa parte da

lógica da processamento e recebe eventos através de uma única fila de entrada.

Na proposta original de uma arquitetura de estágios, chamada SEDA

(do inglês Staged Event-Driven Architecture) (Welsh et al., 2001), cada estágio

possui seu próprio pool de threads e um controlador que ajusta os recursos

do estágio de acordo com a sua demanda. Em seu trabalho, Welsh (Welsh et

al., 2001) estudou possibilidades de recusar novas requisições, ou aumentar o

número de threads para cada estágio em momentos de pico. Contudo, esse tipo

de controle de recursos pode não atender a todo tipo de sistema. Por exemplo,

uma aplicação com um grande número de estágios pode perder desempenho

devido ao excesso no número de threads no sistema. Caso muitos estágios

estejam com muitos eventos em suas filas de entrada, seus controladores irão

criar novas threads até o seu limite e esta grande quantidade de threads pode

causar a degradação do sistema.

Alguns trabalhos propuseram novos tipos de controle de sobrecarga para

a arquitetura de estágios. Um trabalho que nos interessa é a pesquisa realizada

por Gordon (Gordon, 2010). Em sua tese de doutorado, Gordon desenvolveu

um conjunto de poĺıticas de escalonamento para uma arquitetura de estágios, e

analisou o desempenho de aplicações com caracteŕısticas diferentes com o uso

dessas poĺıticas. Os resultados obtidos por Gordon mostram a influência das

poĺıticas de escalonamento e a dependência entre as aplicações e as poĺıticas:

aplicações com caracteŕısticas diferentes podem responder de forma diversa a

uma dada poĺıtica de escalonamento. Apesar dos testes realizados com diversas

poĺıticas, Gordon fala da dificuldade de criação de novas poĺıticas. Como cada

poĺıtica pode ter comportamentos muito diferentes, uma mesma aplicação

acaba sofrendo muitas alterações para se adequar a uma determinada poĺıtica.

Em seu trabalho, Gordon precisou reprogramar suas aplicações para construir

cada poĺıtica.

Em nosso trabalho, utilizaremos a arquitetura LEDA (do inglês Lua

Event-Driven Architecture) (Salmito et al., 2013), um modelo de extensão

de SEDA que desacopla a especificação dos estágios dessa arquitetura a

uma determinada configuração de execução. Nosso objetivo é permitir a

criação e configuração de poĺıticas de controle de sobrecarga capazes de atuar

sobre um conjunto de estágios. A criação de novas poĺıticas é um trabalho

dif́ıcil e muitas vezes de alta complexidade. Sem um modelo de interface

os desenvolvedores são obrigados a acessar complexos trechos de código em

seus serviços para implementar diferentes poĺıticas. O acesso direto ao código
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Caṕıtulo 1. Introdução 13

torna o processo mais lento e abre brechas para a geração de erros. Para

isso, investigamos os mecanismos e interfaces que uma arquitetura em estágios

deve oferecer para permitir a construção de diferentes controles de sobrecarga,

chamados de controladores, e implementamos alguns controladores para testar

seu desempenho e eficácia em diferentes tipos de aplicações.

A interface disponibilizada pela arquitetura deve não só permitir que o

desenvolvedor crie novas poĺıticas de escalonamento, como também oferecer

ferramentas necessárias para a monitoração do sistema. A monitoração do

sistema ajuda o desenvolvedor a configurar o ambiente de execução de uma

aplicação, permitindo a configuração da aplicação com o maior poder de

processamento posśıvel.

O restante deste trabalho está estruturado da seguinte forma: no caṕıtulo

2 detalhamos as caracteŕısticas de uma arquitetura baseada em estágios e a ex-

tensão dessa arquitetura chamada de LEDA. No caṕıtulo 3, discutimos algumas

técnicas de sobrecarga que podem ser aplicadas a uma arquitetura de estágios.

No caṕıtulo 4 demonstramos nossa investigação dos métodos necessários para

que a interface de LEDA fosse estendida de forma a prover suporte para a

construção de cada uma destas poĺıticas. Ainda neste caṕıtulo, detalhamos

como cada poĺıtica pode ser implementada com os métodos existentes e com

os métodos que precisaram ser constrúıdos. No caṕıtulo 5 mostramos os tes-

tes feitos com diversas poĺıticas em duas diferentes aplicações e por fim, no

caṕıtulo 6 a conclusão do trabalho.
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2
Arquiteturas Baseadas em Estágios

O conceito de estágios foi introduzido na arquitetura SEDA (Welsh et

al., 2001) para permitir a criação de servidores altamente concorrentes. Uma

maneira simples e comum de implementar servidores fora das arquiteturas

baseadas em estágios é através do modelo thread por requisição (Schmidt et al.,

2000). Como ilustrado na figura 2.1, cada requisição é associada a uma thread.

Cada thread realiza o processamento de uma requisição e retorna o resultado

para o cliente. Apesar de relativamente simples de se desenvolver, este modelo

não é escalável. O aumento no número de threads pode levar a gargalos de

desempenho e sobrecarga devido aos custos das travas e de mecanismos de

sincronização.

Figura 2.1: Projeto de um servidor no modelo thread por requisição

Para evitar o uso excessivo de recursos, alguns desenvolvedores adotam

sistemas com um limite máximo no número de threads que podem ser criadas.

Quando o número máximo é atingido, novas conexões são descartadas. Essa

estratégia é utilizada pelo Apache (Behlendorf et al., 1995) e pelo IIS (Micro-

soft, 2011). Limitando o número de threads, o servidor evita a degradação do

sistema, porém pode ficar inacesśıvel para diversos usuários em momento de

pico. Welsh propôs como alternativa a arquitetura SEDA, baseada em estágios.

A arquitetura SEDA foi criada para lidar com alta demanda e permitir a cons-

trução de aplicações concorrentes de maneira simples através do conceito de

estágios concorrentes.

Na primeira seção deste caṕıtulo explicaremos o funcionamento das

arquiteturas baseadas em estágios. Na seção seguinte, com base na análise

das caracteŕısticas de SEDA, explicaremos o funcionamento da arquitetura
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Caṕıtulo 2. Arquiteturas Baseadas em Estágios 15

LEDA, o modelo de extensão de SEDA que utilizamos para a construção de

nossa interface.

2.1
SEDA - Staged Event-Driven Architecture

Esta arquitetura segue um modelo de concorrência h́ıbrido, que combina

eventos e threads (Welsh et al., 2001). Uma aplicação em SEDA é constitúıda

de estágios, onde cada estágio representa uma parte do problema. Cada estágio

possui uma fila de eventos, que é o único meio de comunicação entre os estágios

da aplicação. Uma aplicação criada nesta arquitetura pode ser representada

como um grafo orientado, conforme ilustrado na figura 2.1.

Figura 2.2: Estrutura de um servidor web de páginas estáticas (Salmito et al.,
2013)

Um estágio consiste em um pool de threads, uma fila de entrada, um

tratador de eventos e um controlador conforme ilustrado na figura 2.3. Cada

estágio possui um pequeno número de threads em seu pool de threads. Cada

thread remove repetidamente eventos da fila de entrada de seu estágio e

executa instâncias do tratador de eventos. Cada evento processado pode ou

não gerar novos eventos, que serão encaminhados para a fila de eventos dos

demais estágios da aplicação. O controlador de cada estágio atua de forma

independente, pois cada controlador controla apenas os recursos de seu estágio.

Cada controlador é capaz de ajustar os recursos do estágio dinâmicamente,

podendo criar ou remover threads do pool de seu estágio.

2.2
LEDA - Lua Event-Driven Architecture

LEDA (Salmito et al., 2013) é uma extensão do modelo orientado a

estágios feita em Lua (Ierusalimschy, 2013) para aplicações Lua com o ob-

jetivo de incentivar o desacoplamento entre os estágios da aplicação. O desaco-

plamento entre os estágios permite a construção de um sistema mais flex́ıvel.

LEDA permite que sistemas possam ser configurados de diversas maneiras, po-

dendo se adaptar a diferentes ambientes de execução. Esta extensão permite
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Caṕıtulo 2. Arquiteturas Baseadas em Estágios 16

Figura 2.3: Componentes de um estágio na arquitetura SEDA (Salmito et al.,
2013)

que o desenvolvedor configure o seu sistema de acordo com suas necessidades,

como por exemplo, utilizar um mesmo pool de threads para um conjunto de

estágios, chamados de aglomerado. Aplicar um mesmo pool de threads para um

aglomerado permite criar aplicações com maior número de estágios e ainda di-

minuir a chance de uma thread ficar ociosa, pois as threads de um aglomerado

só estarão ociosas caso todos os estágios estejam sem eventos em sua fila de

eventos. Outra vantagem desta arquitetura é que um controlador é capaz de

monitorar todos os estágios do aglomerado a que pertence, já que um con-

trolador não faz parte individualmente de um estágio na arquitetura LEDA.

Em SEDA, a oscilação no número de threads em todos os estágios pode gerar

problemas de desempenho (Gordon, 2010). Se todos os estágios estiverem com

alta demanda, todos os controladores irão aumentar o número de threads do

pool de seu estágio podendo gerar problemas de desempenho para a aplicação.

O modelo de programação da arquitetura LEDA segue as etapas da me-

todologia PCAM, proposta por Foster (Foster, 1995) para construir sistemas

paralelos. A figura 2.4 contém uma representação das etapas desta metodolo-

gia.

A metodologia PCAM, adaptada para LEDA, consiste em quatro etapas:

1. Particionamento ou decomposição

Esta etapa é responsável por decompor o problema em subproblemas

independentes, ou seja, decompor uma aplicação em estágios.

2. Comunicação

Esta etapa é responsável por criar o fluxo de informações, ou seja,

configurar quais são os estágios que se comunicam.
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Caṕıtulo 2. Arquiteturas Baseadas em Estágios 17

Figura 2.4: Etapas do processo desenvolvimento PCAM (Salmito et al., 2013)

3. Aglomeração

Esta etapa é responsável por aglomerar os estágios. Um aglomerado é o

nome dado a um conjunto de estágios que compartilham recursos.

4. Mapeamento

Esta etapa é responsável por mapear os aglomerados da etapa anterior

em processos. Cada processo pode ou não estar na mesma máquina.

Em LEDA, cada estágio possui sua fila de instâncias, sua fila de eventos e

seu tratador de eventos. As instâncias de um estágio possuem estado próprio e

são criadas para permitir a execução de eventos em paralelo. Cada instância é

executada por uma thread do pool para processar os eventos da fila de eventos

do estágio. O número de instâncias representa o número máximo de eventos que

um estágio pode executar paralelamente. Podemos ter um estágio com duas

instâncias em sua fila de instâncias e dez eventos em sua fila de entrada, porém

ele só será capaz de executar dois eventos por vez. Esta técnica permite que

estágios com maior prioridade possam ter mais instâncias e por consequência

executar mais eventos do que os demais.

Cada aglomerado, ou seja, cada conjunto de estágios compartilha uma

fila de processamento global e um pool de threads. Quando um evento chega

na fila de eventos de um estágio, este evento é combinado com uma instância

e esta combinação é colocada na fila de processamento global, que é a única

estrutura de dados acesśıveis pelas threads. As threads ficam em loop dentro

da fila de processamento do aglomerado para processar novos eventos. Quando

uma thread termina o processamento de um evento, a instância é novamente

retornada para a fila de instâncias de seu estágio e então novamente combinada

com um novo evento. Caso o estágio não possua instâncias livres no momento
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Caṕıtulo 2. Arquiteturas Baseadas em Estágios 18

da chegada de um novo evento, este evento é acumulado na fila de eventos do

estágio. A figura 2.5 contém uma representação das filas da arquitetura LEDA.

Figura 2.5: Modelo das filas da arquitetura LEDA

2.3
Discussão

Neste caṕıtulo apresentamos o funcionamento das arquiteturas baseadas

em estágios e da arquitetura LEDA, uma extensão da arquitetura SEDA que

promove a dissociação entre a lógica da aplicação e sua estrutura de execução.

Em LEDA, é posśıvel dissociar componentes de um estágio, como por

exemplo aplicar um mesmo pool a um aglomerado. A flexibilidade implemen-

tada em LEDA facilita a configuração das aplicações, permitindo um maior

controle para a aplicação.
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3
Técnicas de controle de sobrecarga

Por conta da degradação de sistemas em momentos de pico, técnicas de

controle de sobrecarga vêm sendo exploradas por diversos autores para garantir

um desempenho aceitável das aplicações face à variação em sua demanda

(Zeldovich et al., 2003; Han et al., 2009; Gordon, 2010). O objetivo destas

técnicas é permitir que um sistema possa distribuir adequadamente os recursos

dispońıveis em momentos de alta demanda.

Muitos autores investem em técnicas do tipo Mestre-Trabalhador e

Workstealing para balancear o processamento do sistema. Nas arquiteturas

do tipo mestre-trabalhador, o mestre normalmente inicializa, distribui e coleta

trabalho entre os nós classificados como trabalhadores. Os nós trabalhadores

processam as requisições e retornam os dados para o mestre (Tanese, 1989).

Nas arquiteturas do tipo Workstealing, processos podem capturar requisições

de outros processos que estiverem com maior demanda (Burton e Sleep, 1981).

Outros autores trabalham buscando técnicas de escalonamento que evi-

tem que o desempenho do sistema sofra muita degradação diante de picos de

carga. No contexto de estágios, um trabalho que nos interessa é o realizado

por Gordon (Gordon, 2010). Nesse trabalho, Gordon propôs e analisou algu-

mas técnicas de controle de sobrecarga. Diferentemente da arquitetura original

de SEDA, que define o uso de um pool de threads exclusivo por estágio, as

poĺıticas de escalonamento analisadas por Gordon utilizam um único pool de

threads, dimensionado de acordo com o número de CPU’s através do modelo

thread por CPU 1.

Neste caṕıtulo iremos levantar um conjunto de técnicas de controle

de sobrecarga aplicáveis a uma arquitetura de estágios para que possamos

investigar a interface necessária para a implementação de uma gama variada

de tais técnicas. As poĺıticas DBR, SRPT e Color foram criadas por Gordon

(Gordon, 2010) inspiradas no trabalho de outros autores, como por exemplo

o trabalho de Boxma (Boxma et al., 1993), que explora formas eficientes de

visitação entre filas de requisições. Falaremos também sobre técnicas criadas e

exploradas por outros autores dentro e fora das arquiteturas de estágios como

1Modelo onde o número de threads é proporcional ao número de CPU’s
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forma de controle de sobrecarga. Através do estudo dessas diversas técnicas

é posśıvel estabelecer os métodos que devem ser expostos pela interface de

LEDA para permitir a criação de variadas poĺıticas.

3.1
SEDA

Apesar da arquitetura SEDA ter sido criada para ser utilizada em

sistemas que demandam alta concorrência, a distribuição de recursos da

arquitetura original pode não ser eficaz para todo tipo de aplicação. A proposta

inicial de SEDA associa cada estágio a uma fila de entrada e um pool com um

número fixo de threads. As threads do pool visitam apenas a fila de entrada

do seu estágio. Por conta desta limitação, estágios sem requisições continuam

com seu número de threads inicial, alocando recursos da máquina de forma

desnecessária. A proposta de um número fixo de threads por estágio dificulta

a escolha do dimensionamento adequado no número de threads para cada

aplicação.

Alguns autores exploraram técnicas de ajuste dinâmico de recursos,

tornando posśıvel a um controlador ajustar o número de threads no pool do

estágio a que pertence (Welsh et al., 2001; Li et al., 2006). Quando a fila de

entrada de um estágio excede um limite de tamanho, o controlador do estágio

aloca mais threads em seu pool até um limite máximo. Threads são removidas

do pool de threads quando o estágio permanece sem requisições por um peŕıodo

de tempo. Além deste controle, Welsh (Welsh e Culler, 2003) também explorou

algumas técnicas de rejeição e redirecionamento de novas requisições e até

mesmo técnicas de redução na qualidade do serviço prestado em momentos de

pico.

3.2
Cohort

Cohort foi a primeira técnica de controle de sobrecarga proposta para a

arquitetura de estágios baseada em uma poĺıtica de escalonamento thread por

CPU (Larus e Parkes, 2001). Esta técnica reúne todas as threads dispońıveis

reunidas em um único pool compartilhado entre todos os estágios. A idéia

básica é que as threads alocadas neste pool visitem os estágios da aplicação e,

em cada visita, processem os eventos presentes na fila de entrada do estágio

visitado. A poĺıtica de Cohort foi criada visando explorar a localidade de

código e dados. Para isso, a ordem de visitação dos estágios é definida da

seguinte forma: inicialmente, todas as threads iteram dentro da fila de eventos

do primeiro estágio da aplicação. Quando uma thread não consegue capturar
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eventos para processar, ou seja, a fila do estágio está vazia, esta thread visita

o próximo estágio e estes passos se repetem até que a thread chegue no último

estágio. Quando a thread chega no último estágio o mesmo processo é feito de

trás para frente. A idéia de visitar os estágios nesta ordem foi inspirada pela

observação que normalmente o grafo da aplicação resulta em um pipeline, com

o tratamento de requisições iniciando-se no primeiro estágio.

Como cada thread só passa para o estágio seguinte caso a fila de eventos

do estágio visitado estiver vazia, este controle pode causar um aumento no

tempo de resposta caso o sistema esteja sobrecarregado. Se novos eventos

não pararem de chegar ao estágio onde as threads estão processando eventos,

as threads não conseguirão passar para o estágio seguinte até processar

todos os eventos. Neste caso, os demais estágios ficarão sem threads para

continuar seu processamento até que o estágio sendo visitado não receba

mais eventos. Para evitar o aumento no tempo de resposta, Harizopoulos

(Harizopoulos e Ailamaki, 2002) apresentou uma alternativa ao modelo original

de Cohort, configurando um limite máximo de eventos que as threads poderiam

processar para cada estágio. Desta forma, quando este limite fosse atingido,

as threads alocadas naquele estágio seriam alocadas para o estágio seguinte

independentemente dos novos eventos que estivessem chegando.

3.3
LRB

Criamos a poĺıtica LRB (do inglês Load Rate Based) inspirada na técnica

MG1 criada por Gordon. A técnica MG1 foi inspirada no trabalho de Boxma

(Boxma et al., 1993), que analisou formas de visitação eficientes entre filas de

requisições. A idéia da técnica explorada por Boxma é que uma thread possa

visitar filas contendo requisições em uma certa ordem de forma circular. O

resultado é um array que define a ordem de visitação das filas de requisições,

onde cada posição do array representa uma fila a ser visitada conforme

ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1: Estrutura de um array com ordens de visitação

A maneira com que as threads se comportam para atender as requisições

segue alguns parâmetros:
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1. Ordem de visitação

Boxma apresentou diversas maneiras de criar uma ordem de visitação.

Uma delas consiste em iniciar da primeira fila e passar a thread para a fila

seguinte até chegar na última fila, reiniciando o processo pela primeira fila

de requisições. Uma outra consiste em iniciar da primeira fila e seguir até

a última delas. Em seguida a thread retorna para a fila anterior à última

até chegar novamente na primeira fila e reiniciar o processo.

2. Comportamento das threads

No primeiro modelo as threads executam as requisições da fila em que

estão alocadas até que não existam mais requisições para processar. No

segundo modelo, as threads executam todas as requisições que estiverem

na fila no momento da visita, ignorando as requisições que chegaram

durante este processo. Por fim, o último modelo processa as requisições

até um limite pré-configurado pelo desenvolvedor. Caso a fila já esteja

sem requisições no momento em que as threads são alocadas, todas

as threads são realocadas para a fila seguinte de acordo com a ordem

estabelecida.

Na poĺıtica LRB, cada fila passa a ser a fila de entrada de cada estágio.

Esta poĺıtica é baseada na idéia de que estágios com maior demanda devem

receber mais visitas.

A demanda de cada estágio é medida através da quantidade de eventos

que chegaram na fila de eventos dos estágios desde a última medição. Esta

poĺıtica utiliza um mesmo pool de threads para todos os estágios da aplicação.

Os estágios são visitados pelas threads de acordo com a ordem criada no

momento da construção da ordem de visitação. Inicialmente, a ordem de

visitação das threads segue a ordem do próprio pipeline. O array é reconstrúıdo

de acordo com a demanda de cada estágio quando o último estágio da

ordenação recebe uma visita das threads. Utilizamos um array de tamanho

mı́nimo 2 vezes maior do que o número total de estágios na aplicação. Este

tamanho permite que alguns estágios possam ser visitados mais de uma vez.

A frequência com que cada estágio é visitado é calculada em dois

passos. Primeiro é calculado a porcentagem dos eventos que chegaram para o

determinado estágio em comparação com o total de eventos de entrada de todos

os estágios do aglomerado. Com a porcentagem de demanda para cada estágio,

calculamos a porcentagem deste total com o total de posições dispońıveis no

array, onde cada resultado é o mais próximo de um inteiro arredondado para

cima. Por exemplo: caso tenhamos uma aplicação com 3 estágios, podemos

utilizar um array de tamanho 9 para definir o total de vezes que cada estágio

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA
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deverá ser visitado até que o array seja novamente reconstrúıdo. Supondo que a

demanda dos estágios 1, 2 e 3 seja 50%, 30%, 20% respectivamente, os estágios

apareceriam 5, 3 e 2 vezes respectivamente. O array resultante para esta etapa

seria 1,2,1,2,1,2,1,3,1,3 onde cada número indica o número do estágio a ser

visitado.

Visitar estágios de acordo com a sua demanda possui duas vantagens:

evita que as threads visitem com frequência os estágios que estiverem com

pouca ou nenhuma demanda e garante que os estágios com maior demanda

sejam visitados mais frequentemente, diminuindo assim o tempo de processa-

mento.

3.4
DBR

A técnica DBR (do inglês, Drum Buffer Rope) (Gordon, 2010) foi inspi-

rada pela metodologia criada por Goldratt (Goldratt, 1990). Essa metodologia

foi criada para regular o fluxo de um processo de trabalho através de uma

linha de produção de forma que o processo possa sempre funcionar em sua

capacidade máxima. Para isso, as tarefas são ordenadas pelas horas de traba-

lho necessárias para conclúı-las e são priorizadas em função do tempo previsto

para sua conclusão, isto é, as tarefas consideradas mais lentas são realizadas

primeiro.

Na aplicação desta técnica à arquitetura de estágios, os estágios são

ordenados de acordo com sua taxa de serviço. Estágios com menor taxa de

serviço são visitados primeiro. Esta técnica utiliza um mesmo pool de threads

para todos os estágios da aplicação. Quando uma thread visita um estágio com

sucesso, ou seja, processou pelo menos um evento durante a visita, esta thread

retorna ao primeiro estágio da ordenação. A taxa de serviço dos estágios é

recalculada após a primeira thread chegar no último estágio da ordenação. Esta

técnica foca nos gargalos da aplicação para evitar uma posśıvel degradação do

sistema.

3.5
SRPT

Esta técnica foi inspirada pelo trabalho de Schrage (Schrage e Miller,

1966), que criou a técnica chamada de SRPT (do inglês, Shortest Remaining

Processing Time). Inicialmente uma fila de prioridades é criada. A prioridade

de cada requisição depende do seu tempo de processamento, e o tempo

de processamento de cada requisição é conhecido no momento em que ela

chega na fila de prioridades. As requisições que necessitam de um tempo
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de processamento menor são processadas primeiro, ou seja, possuem maior

prioridade.

Uma requisição pode ser preemptada caso uma nova requisição chegue

com um tempo de processamento menor do que o tempo restante para

processar a requisição atual. A idéia da técnica criada por Schrage é priorizar o

tratamento de tarefas mais próximas de serem finalizadas. Apesar de ser uma

técnica muito antiga, ainda é bastante utilizada (Harchol-Balter et al., 2001;

Harchol-Balter et al., 2003; Gong e Williamson, 2003; Gordon, 2010).

A adaptação feita por Gordon (Gordon, 2010) para integrar esta técnica

às arquiteturas baseadas em estágios foi priorizar estágios que estão no fim do

pipeline. Priorizando estágios finais da aplicação, as requisições que estiverem

mais próximas de serem finalizadas serão atendidas mais rapidamente. Na

poĺıtica SRPT, um mesmo pool de threads é compartilhado entre os estágios e

cada estágio possui sua própria fila de entrada. As threads visitam os estágios

de trás para frente, começando no último estágio do pipeline. Para cada estágio

visitado com sucesso, ou seja, com pelo menos uma requisição processada por

uma das threads, as threads iniciam o processo novamente no fim do pipeline.

Esta poĺıtica visa diminuir o tempo de resposta e maximizar o throughput da

aplicação.

3.6
Fila única de eventos

A última poĺıtica explorada por Gordon foi a utilização de uma fila única

de eventos. Gordon chamou essa poĺıtica de Color em referência ao trabalho

de Zeldovich (Zeldovich et al., 2003). No trabalho de Zeldovich, cada estágio

da aplicação é associado a uma cor. Estágios da mesma cor são processados

serialmente e estágios de cores diferentes podem ser processados em paralelo.

Na adaptação criada por Gordon (Gordon, 2010), os estágios deixam de

possuir uma fila exclusiva de eventos. Todos os estágios da aplicação estão

conectados a uma fila de processamento global, onde cada evento é associado

a uma cor. A cor de cada evento é um identificador único que serve para indicar

a que estágio o evento pertence. A vantagem desta poĺıtica é que estágios sem

requisições nunca serão visitados, já que as threads do sistema estão iterando

apenas na fila de processamento global. Esta idéia de uma fila única é utilizada

por grandes serviços para construir aplicações altamente escaláveis (Amazon,

2006).

Uma outra adaptação com o uso de uma fila única de eventos seria

a aplicação da técnica chamada Mestre-trabalhador (Freeman et al., 1999).

Este tipo de técnica funciona da seguinte maneira: o nó mestre inicializa a
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aplicação, divide o problema em partes e as envia para os nós classificados como

trabalhadores. Cada nó trabalhador executa sua tarefa e retorna para o nó

mestre. Por fim, o nó mestre combina todos os resultados retornados pelos nós

trabalhadores e termina sua execução. Esta técnica é utilizada em larga escala

com técnicas de MapReduce e é aplicada dentro do Hadoop, um framework

para processamento distribúıdo (Dean e Ghemawat, 2008; Foundation, 2006).

Através do uso de uma única fila de eventos, cada parte do problema

representa um evento na fila única e cada thread representa um nó trabalhador.

Estes eventos são capturados pelas threads e então processados. Desta forma,

a técnica Mestre-trabalhador pode ser adaptada para as arquiteturas baseadas

em estágios.

3.7
Workstealing

Esta técnica foi proposta inicialmente para as arquiteturas baseadas em

threads mas pode ser aplicada dentro de arquiteturas baseadas em estágios.

Técnicas de Workstealing permitem que os nós de processamento possam rou-

bar trabalho de outros nós que estejam em sua capacidade máxima (Blumofe

e Leiserson, 1999). Esta técnica é utilizada para balancear o processamento

do sistema. Em seu trabalho, Gaud (Gaud et al., 2010) explora está técnica

criando uma fila de requisições e uma thread para cada CPU da máquina.

Quando uma fila está sem requisições para processar, uma thread pode então

roubar blocos de requisições de outras filas.

Esta técnica pode ser aplicada dentro das arquiteturas baseadas em

estágios através do roubo de recursos com a configuração de um pool por

estágio. Como cada estágio possui seu próprio tratator de eventos, um estágio

não pode roubar eventos de outro estágio pois isto obrigaria que todos os

estágios tivessem acesso ao tratador de eventos dos demais. Na adaptação

desta técnica para as arquiteturas de estágios, cada estágio é configurado com

seu próprio pool de threads. Se algum estágio estiver com threads ociosas, um

controlador é capaz de remover algumas threads do pool deste estágio e alocá-

las em outro pool de um estágio com maior demanda.

3.8
Discussão

Neste caṕıtulo vimos algumas técnicas de controle de desempenho que

foram criadas inicialmente para as arquiteturas de estágios e técnicas criadas

para outras arquiteturas que podem ser adaptadas e aplicadas às arquiteturas

de estágios. A importância da construção de novas técnicas deve-se ao fato
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de que diferentes aplicações podem responder de forma diversa a uma dada

técnica de controle.

O estudo de novas técnicas de controle nos permite analisar o que a

interface de LEDA precisa expor para permitir a criação de controladores com

diferentes comportamentos. No caṕıtulo seguinte, demonstraremos como cada

uma destas técnicas podem ser implementadas utilizando os métodos expostos

pela interface criada em LEDA.
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Controladores

A partir do estudo de técnicas de controle de sobrecarga feito no caṕıtulo

anterior, fizemos um levantamento de requisitos para analisar quais métodos a

interface de LEDA deve expor para permitir a construção de controladores com

diversos tipos de comportamento. Um controlador é responsável por monitorar

e alocar recursos para um conjunto de estágios. Com o uso da nova interface,

desenvolvedores podem aplicar diferentes técnicas de controle de sobrecarga a

diferentes tipos de aplicação e ambientes de execução de forma simples, sem

que seja necessário entender o código por trás da arquitetura. Neste caṕıtulo

iremos demonstrar como as técnicas descritas no caṕıtulo anterior podem ser

adaptadas e implementadas utilizando a interface criada em LEDA.

Alguns dos métodos necessários já existiam em LEDA. Neste trabalho,

organizamos estes métodos em classes e criamos as demais funções identifi-

cadas como necessárias. A interface resultante é dividida em 5 classes: Leda,

Monitoring, Scheduler, Pool e Instances. Leda engloba os métodos globais.

Monitoring reúne os métodos utilizados para a monitoração do sistema, como

por exemplo callbacks de timer e captura de throughput por estágio. Scheduler

reúne métodos de priorização de estágios e métodos de configuração da ordem

de visitação das threads. Pool reúne métodos para a criação de pools e criação

e remoção de novas threads. Por fim, Instances reúne métodos de configuração

de instâncias para cada estágio, como por exemplo criação de novas instâncias

ou captura do número de instâncias de um determinado estágio. O apêndice

A contém a descrição completa da interface.

Existem algumas diferenças entre a arquitetura SEDA e a arquitetura

LEDA. Em SEDA, cada estágio possui seu próprio pool de threads, sua fila

de entrada e seu próprio controlador. Cada thread do pool de um estágio

processa eventos da fila do estágio a que está associada. O controlador é o

responsável por monitorar o estágio, podendo modificar o número de threads

de seu pool e até mesmo descartar novos eventos em caso de sobrecarga. Na

arquitetura LEDA, um controlador e um pool de threads são compartilhados

entre os estágios de um aglomerado. Um aglomerado é um conjunto de estágios

executados em um mesmo processo. O controlador é capaz de monitorar os
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recursos de um aglomerado ao invés de controlar apenas um estágio como o

que ocorre em SEDA.

A seguir, demonstraremos como as técnicas descritas no caṕıtulo anterior

podem ser criadas com o uso da interface de LEDA. Em cada técnica, falaremos

quais os métodos necessários para sua construção e como fizemos para construir

o seu comportamento. Para poder explicar a implementação de cada técnica,

inicialmente descreveremos brevemente a implementação de LEDA.

4.1
Implementação de LEDA

A figura 4.1 ilustra a implementação de LEDA. Em LEDA, cada aglo-

merado possui seu próprio controlador e seu próprio pool de threads, e cada

estágio possui uma fila de eventos e uma fila de instâncias. Além das filas

de eventos e de instâncias de cada estágio, LEDA implementa uma fila de

processamento global, descrita mais adiante. Em SEDA, um único estado glo-

bal é compartilhado entre todas as threads de um estágio. Isso obriga que os

estágios sincronizem o acesso a dados. Em LEDA, as instâncias de um estágio

correspondem a threads de ńıvel de aplicação, e cada instância tem seu próprio

estado global. Isto permite com que os estágios não precisem lidar com sin-

cronização de dados, já que não existe alteração simultânea de informações. A

fila de processamento global é uma fila de instâncias associadas a eventos es-

pećıficos. Ela é ordenada pela prioridade do estágio associado a cada instância.

As threads do pool de cada estágio continuamente removem as instâncias da

fila de processamento global e as executam, para processar o evento associado

a cada instância. Portanto, o número de instâncias em um estágio indica o grau

máximo de paralelismo que o estágio pode obter, por exemplo: um estágio com

2 instâncias só poderá ter 2 threads processando seus eventos ao mesmo tempo.

A fila de eventos de cada estágio acumula eventos quando não há

instâncias livres para tratá-los. Quando um novo evento chega a um estágio,

caso haja uma instância livre na fila de instâncias, este evento é associado

com uma instância livre e colocado na fila global. Caso o estágio não tenha

instâncias livres, o evento é colocado na fila de eventos do estágio e áı

permanece até que uma instância termine seu processamento e possa ser

associada a um novo evento.

4.2
SEDA

Conforme discutido no caṕıtulo anterior, na arquitetura SEDA cada

estágio é associado a um pool de threads diferente. Na proposta inicial de Welsh,
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Figura 4.1: Funcionamento da arquitetura LEDA

cada pool recebe um número fixo de threads. Propostas mais recentes tratam o

número de threads de forma dinâmica para acompanhar a demanda do sistema.

Welsh também permitiu a rejeição de novos eventos por determinados estágios

caso um limite de eventos fosse atingido. Para construir um controlador

onde cada estágio possua seu próprio pool de threads com ajuste dinâmico,

precisamos disponibilizar os seguintes métodos em nossa interface:

1. Permitir a criação de pools de threads associados a estágios individuais.

2. Permitir a criação e remoção de novas threads para balancear os recursos

da aplicação.

3. Permitir a captura da quantidade de eventos e de instâncias de cada

estágio para que seja posśıvel monitorar a demanda de cada estágio.

4. Permitir habilitar e desabilitar a fila de eventos de cada estágio para

descarte de novos eventos.

5. Permitir a criação de callbacks que possam ser disparadas de tempos em

tempos para que o sistema possa ser monitorado constantemente.

O trecho de código abaixo demonstra um exemplo de um controlador

SEDA com monitoração dinâmica:

1 l o c a l l eda = r e q u i r e ’ l eda ’

2

3 −− Creat ing a s tage

4 l o c a l s tage1=leda . s tage (

5 f unc t i on ( )

6 pr in t ( ” He l lo World ! ” )

7 end )
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8

9 l o c a l s tage2 = . . .

10 l o c a l s tage3 = . . .

11

12 −− Creat ing 10 f r e e i n s t a n c e s f o r each s tage

13 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage1 , 1 0 )

14 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage2 , 1 0 )

15 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage3 , 1 0 )

16

17 −− Conf igur ing queue capac i ty to a maximum number o f 100 events

18 l eda . setQueueCapacity ( stage1 , 1 0 0 )

19 l eda . setQueueCapacity ( stage2 , 1 0 0 )

20 l eda . setQueueCapacity ( stage3 , 1 0 0 )

21

22 −− Creat ing new thread pool with 2 threads

23 −− and a s s o c i a t i n g with each s tage

24 l o c a l pool1 = leda . pool . new ( )

25 l eda . pool . add ( pool1 , 2 )

26 l eda . pool . s e tPoo l ( stage1 , pool1 )

27

28 l o c a l pool2 = leda . pool . new ( )

29 l eda . pool . add ( pool2 , 2 )

30 l eda . pool . s e tPoo l ( stage2 , pool2 )

31

32 l o c a l pool3 = leda . pool . new ( )

33 l eda . pool . add ( pool3 , 2 )

34 l eda . pool . s e tPoo l ( stage3 , pool3 )

35

36 l o c a l s t a g e s = { stage1 , stage2 , s tage3 }
37

38 l o c a l onTimer = func t i on ( )

39 f o r i , s tage in i p a i r s ( s t a g e s ) do

40 −− Ca lcu la t ing events count

41 l o c a l queueSize = leda . monitor ing . getQueueSize ( s tage )

42 l o c a l f r e e I n s t a n c e s = leda . i n s t a n c e s . getFreeInstancesCount (

s tage )

43 l o c a l instancesCount = leda . i n s t a n c e s . get InstancesCount (

s tage )

44 l o c a l eventsCount = queueSize + ( instancesCount −
f r e e I n s t a n c e s )

45

46 −− Get s tage pool threads count

47 l o c a l pool = leda . pool . getPool ( s tage )

48 l o c a l threadsCount = leda . pool . getThreadsCount ( pool )

49

50 i f ( eventsCount > 50) then

51 i f ( threadsCount < 10) then
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52 −− Creat ing one thread

53 l eda . pool . add ( pool , 1 )

54 end

55 e l s e i f ( threadsCount > 2) then

56 −− Removing one thread

57 l eda . pool . k i l l ( pool , 1 )

58 end

59 end

60 end

61

62 −− F i r e s ”onTimer” func t i on each 2 seconds

63 l eda . monitor ing . addTimer ( onTimer , 2 )

Entre as linhas 4 e 10, criamos 3 novos estágios. Entre as linhas 13 e 15,

criamos 10 instâncias para cada estágio. Isto quer dizer que cada estágio pode

ter no máximo 10 eventos processados em paralelo. Entre as linhas 18 e 20,

configuramos a capacidade da fila de entrada de cada estágio com o limite de

100 eventos acumulados. Quando a fila de entrada do estágio ultrapassar este

limite, novos eventos serão descartados até que existam menos de 100 eventos

acumulados. Entre as linhas 24 e 34, criamos um novo pool com 2 threads

para cada estágio. Até então, os trechos de código inicializam o sistema e são

executados apenas uma vez.

O método onTimer representa uma callback que será chamada periodi-

camente. Entre as linhas 41 e 44, calculamos o total de eventos acumulados no

momento para cada estágio. Para calcular o total de eventos acumulados em

cada estágio capturamos o tamanho da fila de eventos, o total de instâncias

livres, ou seja, o total de instâncias que ainda não foram combinadas com os

eventos e o total de instâncias criadas para cada estágio. Na linha 48, captu-

ramos o número total de threads associadas ao pool do estágio atual. Entre

as linhas 50 e 54, criamos uma nova thread caso existam mais de 50 eventos

acumulados para o determinado estágio e o pool do estágio possua menos de

10 threads. Entre as linhas 55 e 58, removemos uma thread do pool caso exista

mais de 2 threads associada ao pool do estágio. Na linha 63, configuramos o

método onTimer para ser disparado a cada 2 segundos.

Implementação

A criação de instâncias, a configuração do número máximo de eventos

a serem acumulados em cada fila de eventos, a criação de pools, a criação,

a remoção e a captura de threads já existiam na biblioteca LEDA. Estes

métodos foram inclúıdos em suas respectivas classes de acordo com o modelo
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de interface desenvolvido neste trabalho. Na criação de pools de threads, cada

pool tem uma fila de processamento global. Cada vez que um pool é associado

a um estágio, este estágio passa a utilizar a fila de processamento global deste

pool. Os métodos de captura da quantidade de instâncias e de captura do

número total de eventos acumulados em um estágio foram criados alterando

a estrutura dos estágios para comportar tais contadores. O contador de cada

métrica é atualizado quando o número de instâncias ou eventos sofre alteração.

Cada contador é atualizado com o uso de locks para garantir sua consistência.

Para implementar o método de disparo periódico de funções, foi preciso criar

uma estrutura de disparo de eventos persistentes. Para armazenar cada uma

das funções que devem ser disparadas em um determinado intervalo de tempo

configurado através da função addTimer, uma lista interna foi criada com

todas as funções. Quando um evento de tempo precisa ser disparado, a função

correspondente é chamada.

4.3
Cohort

A poĺıtica Cohort já faz uso de um mesmo pool de threads para todos os

estágios. Esta poĺıtica inicia tratando eventos do primeiro estágio. Quando a

fila de eventos do primeiro estágio não possui eventos para processar, as threads

são alocadas no estágio seguinte e repetem o mesmo procedimento até o fim do

pipeline. Ao chegar no último estágio do pipeline, as threads são alocadas no

estágio anterior até chegarem no primeiro estágio. Ao chegarem novamente no

primeiro estágio, os passos se repetem. Para construir um controlador do tipo

Cohort, precisamos disponibilizar os seguintes métodos em nossa interface:

1. Permitir a criação e remoção de novas threads para balancear os recursos

da aplicação.

2. Permitir que cada estágio tenha sua fila de processamento, ao invés de

compartilhar uma fila global para respeitar a ordem de visitação dos

estágios.

3. Permitir configurar a ordem de visitação dos estágios para respeitar a

ordem criada na poĺıtica de Cohort.

Para a construção deste controlador, permitimos que o desenvolvedor

utilize uma fila de processamento para cada estágio ao invés de utilizar a fila de

processamento global. Cada elemento da fila de processamento de um estágio

consiste em um evento combinado com uma instância, assim como a fila de

processamento global. As threads então processam os eventos das filas de cada
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estágio. Para que a aplicação funcione através da fila de processamento de

cada estágio, devemos utilizar o método usePrivateQueues. Este método só

pode ser chamado uma única vez e faz parte da inicialização do sistema. Após

a inicialização, o método não estará mais dispońıvel e sua chamada não fará

mais efeito na aplicação. Caso o método usePrivateQueues não seja utilizado,

LEDA fará uso da fila global. Além das filas de processamento, constrúımos

um método para tornar posśıvel a configuração da ordem de visitação das

threads chamado de visitOrder. Para permitir a configuração da ordem em

que as threads visitarão os estágios, é posśıvel criar uma tabela de estágios,

onde cada posição da tabela representa um estágio. O trecho de código abaixo

demonstra um exemplo deste controlador:

1 l o c a l l eda = r e q u i r e ’ l eda ’

2

3 −− Conf igur ing LEDA to use p r i v a t e queues per s tage

4 l eda . usePrivateQueues ( )

5

6 −− Creat ing 2 threads in the g l o b a l pool

7 l eda . pool . add (2 )

8

9 −− Creat ing s t a g e s

10 l o c a l s tage1=leda . s tage (

11 f unc t i on ( )

12 pr in t ( ” Stage 1 i s p r o c e s s i n g an event . . . ” )

13 end )

14

15 l o c a l s tage2 = . . .

16 l o c a l s tage3 = . . .

17 l o c a l s tage4 = . . .

18

19 −− Creat ing 2 i n s t a n c e s f o r each s tage

20 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage1 , 2 )

21 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage2 , 2 )

22 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage3 , 2 )

23 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage4 , 2 )

24

25 −− Creat ing Cohort order

26 l o c a l s t a g e s = { stage1 , stage2 , stage3 , s tage4 }
27 l o c a l cohortOrder = cohort ( s t a g e s )

28

29 −− Conf igur ing cohort v i s i t order

30 l eda . s chedu l e r . v i s i t O r d e r ( cohortOrder )

Na linha 4, configuramos o uso de uma fila de processamento por estágio.

Na linha 7, criamos 2 threads no pool global da aplicação. Entre as linhas 20

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA
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e 23, criamos 2 instâncias para cada estágio. Na linha 27, utilizamos uma

função auxiliar para construir uma tabela de visitação de estágios simulando

o caminhamento utilizado na poĺıtica Cohort, visitando os estágios do ińıcio

para o fim do pipeline e do fim para o ińıcio do pipeline. A tabela resultante

para o exemplo acima seria stage1, stage2, stage3, stage4, stage3, stage2. Na

linha 30, a função visitOrder recebe a tabela de estágios que indica a ordem

em que as threads devem visitar cada estágio. Quando uma thread termina

de processar os eventos do último estágio da tabela, a thread retorna para o

primeiro estágio, ou seja, para a primeira posição da tabela.

Implementação

A criação de threads e a criação de instâncias já foram explicadas na

seção anterior. Para construir os métodos usePrivateQueues e visitOrder foi

necessário modificar a maneira com que as threads processam eventos. Quando

o método usePrivateQueues é chamado, uma fila de processamento é criada

para cada estágio. Mesmo que os estágios estejam compartilhando o mesmo

pool de threads, cada estágio passa a utilizar sua fila de processamento. A

configuração da ordem de visitação é feita através do método visitOrder.

Quando o método visitOrder é chamado, criamos uma lista encadeada de

estágios. Cada elemento dessa lista é uma estrutura com um ponteiro para

o estágio atual e um ponteiro para o próximo estágio. Esta lista estipula

a ordem em que as threads irão processar os eventos dos estágios. Após a

configuração, todas as threads processam eventos do primeiro estágio da lista.

Quando uma thread não consegue capturar um evento para processar, a thread

busca eventos no próximo estágio da lista. Após o processamento dos eventos

do último estágio, a thread retorna novamente para o ińıcio da lista.

4.4
LRB

A poĺıtica LRB faz uso de um mesmo pool de threads para todos os

estágios. Esta poĺıtica prioriza os eventos dos estágios de acordo com sua

demanda. Inicialmente, a ordem de visitação das threads segue a ordem do

pipeline da aplicação. Quando a primeira thread chega no último estágio do

pipeline, calculamos a demanda de cada estágio. A demanda de cada estágio é

representada pelo número total de eventos que chegaram na fila de eventos do

estágio desde a última captura. Com a demanda de cada estágio, calculamos

o número total de visitas de cada estágio de acordo com o tamanho do array

que define a ordem de visitação das threads, onde estágios com maior demanda
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recebem um maior número de visitas conforme explicado na seção 3.3. Para

construir um controlador do tipo LRB, precisamos disponibilizar os seguintes

métodos em nossa interface:

1. Permitir a criação e remoção de novas threads para balancear os recursos

da aplicação.

2. Permitir que cada estágio tenha sua fila de processamento, ao invés de

compartilhar uma fila global para respeitar a ordem de visitação dos

estágios.

3. Permitir configurar a ordem de visitação dos estágios para respeitar a

ordem criada na poĺıtica LRB.

4. Permitir a captura da demanda de cada estágio para que seja posśıvel

criar uma ordem de visitação de acordo com a demanda de cada estágio.

5. Permitir a criação de callbacks que sejam disparadas após uma das

threads visitar o último estágio da ordenação para que possamos recal-

cular a ordem de visitação das threads.

O trecho de código abaixo demonstra um exemplo deste controlador:

1 l o c a l l eda = r e q u i r e ’ l eda ’

2

3 −− Conf igur ing LEDA to use p r i v a t e queues per s tage

4 l eda . usePrivateQueues ( )

5

6 −− Creat ing 2 threads in the g l o b a l pool

7 l s t a g e . pool . add (2 )

8

9 −− Creat ing s t a g e s

10 l o c a l s tage1=l s t a g e . s tage (

11 f unc t i on ( )

12 pr in t ( ” Stage 1 i s p r o c e s s i n g an event . . . ” )

13 end )

14

15 l o c a l s tage2 = . . .

16 l o c a l s tage3 = . . .

17

18 −− Creat ing 2 i n s t a n c e s f o r each s tage

19 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage1 , 2 )

20 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage2 , 2 )

21 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage3 , 2 )

22
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Caṕıtulo 4. Controladores 36

23 l o c a l s t a g e s = { stage1 , stage2 , s tage3 }
24

25 −− Conf igur ing new v i s i t order

26 l eda . s chedu l e r . v i s i t O r d e r ( s t a g e s )

27

28 −− Sor t ing s t a g e s t a b l e by number o f v i s i t s

29 f unc t i on compare (a , b)

30 re turn a . v i s i t s > b . v i s i t s

31 end

32

33 −− Cal lback f i r e d when a thread v i s i t s

34 −− the l a s t s tage in the v i s i t s order array

35 lastStageWasFocused = func t i on ( )

36 l o c a l v i s i t O r d e r = {}
37 l o c a l t o t a l = 0

38 l o c a l inputCount = 0

39

40 −− Capture input count f o r each s tage

41 f o r i , s tage in i p a i r s ( s t a g e s ) do

42 inputCount = leda . monitor ing . getInputCount ( s tage )

43 t o t a l = t o t a l + inputCount

44

45 t a b l e . i n s e r t ( v i s i tOrde r , { s tage = stage , load = inputCount ,

v i s i t s = 0 })

46 l eda . monitor ing . r e s e t S t a t i s t i c s ( s tage )

47 end

48

49 l o c a l loadRate = 0

50 l o c a l a r r ayS i z e = #s t a g e s ∗ 3

51

52 −− Ca lcu la t ing number o f v i s i t s f o r each s tage

53 f o r i , s tage in i p a i r s ( v i s i t O r d e r ) do

54 loadRate = ( s tage . load ∗ 100) / t o t a l

55 s tage . v i s i t s = math . c e i l ( ( loadRate ∗ a r rayS i z e ) / 100)

56 end

57

58 −− Sor t ing by number o f v i s i t s in ascending order

59 t a b l e . s o r t ( v i s i tOrde r , compare )

60

61 −− Build new v i s i t order t a b l e accord ing to LRB p o l i c y

62 v i s i t O r d e r = LRB( v i s i t O r d e r )

63

64 −− Conf igur ing new v i s i t order

65 l eda . s chedu l e r . v i s i t O r d e r ( v i s i t O r d e r )

66 end

67
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68 −− Fi r ing ” lastStageWasFocused ” func t i on when the l a s t s tage i s

focused by one thread

69 l eda . monitor ing . f i r eLas tFocused ( lastStageWasFocused )

Na linha 4, configuramos o uso de uma fila de processamento por estágio.

Na linha 7, criamos 2 threads no pool global da aplicação. Entre as linhas 19

e 21, criamos 2 instâncias para cada estágio. Na linha 26, criamos a ordem

de visitação das threads como a ordem do pipeline. Entre as linhas 29 e 31,

utilizamos o método compare para ordenar os estágios de acordo com o número

de visitas de forma ascendente. Até então, os trechos de código inicializam o

sistema e são executados apenas uma vez.

O método lastStageWasFocused representa uma callback que será cha-

mada toda vez que a primeira thread chegar no último estágio da atual or-

denação. Na linha 42, a demanda de cada estágio é capturada. Em nosso tra-

balho, calculamos a demanda de cada estágio capturando o número total de

eventos que chegaram para o estágio desde a última medição. Na linha 46,

reiniciamos as estat́ısticas guardadas para cada estágio. Entre as linhas 53 e

54, calculamos o número total de vezes que cada estágio deve aparecer na ta-

bela que representa a ordem de visitação das threads. Na linha 59 ordenamos a

tabela de estágios em relação ao número de vezes que cada estágio deverá apa-

recer chamando a função auxiliar compare, definida nas linhas 29 a 31. Na linha

62, utilizamos uma função auxiliar para construir uma tabela de visitação de

estágios simulando o caminhamento utilizado na poĺıtica LRB, visitando mais

vezes os estágios que tiverem maior demanda, conforme explicado na seção

3.3. Na linha 65, uma nova ordem de visitação é configurada. Na linha 69, o

método lastStageWasFocused é registrado como uma callback a ser disparada

quando a primeira thread visitar o último estágio da ordenação.

Implementação

A criação de threads, a criação de instâncias e a implementação dos

métodos usePrivateQueues e visitOrder já foram apresentadas na seção an-

terior. Para a construção do método fireLastFocused, criamos um contador de

visitas com valor inicial 0 para cada estágio. Cada vez que uma thread visita

um estágio, o contador de visitas do estágio é incrementado com o uso de

um lock. Quando este contador assume o valor 1, a função configurada como

parâmetro no método fireLastFocused é disparada. Quando o contador de vi-

sitas atinge o número de threads do aglomerado, ou seja, quando o estágio

foi visitado por todas as threads do aglomerado, o contador de visitas recebe

novamente o valor 0.
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Para a construção do método getInputCount, constrúımos um contador

de novos eventos dentro da estrutura de cada estágio. Esse contador é incre-

mentado a cada novo evento que chega a um estágio. O método resetStatistics

atribui o valor 0 para todas as métricas armazenadas pelo estágio passado como

parâmetro. Na implementação das métricas de monitoramento por estágio, a

interface que criamos em Leda reúne métodos básicos, como por exemplo a

captura de eventos processados. Expor métodos de monitoramento básicos

permite com que desenvolvedores criem novas métricas, como por exemplo

taxa de serviço e demanda de cada estágio.

4.5
DBR

A poĺıtica DBR (Gordon, 2010) prioriza os eventos dos estágios com

a menor taxa de serviço. A cada estágio visitado com sucesso, ou seja, com

pelo menos um evento processado, as threads retornam ao primeiro estágio

da ordenação. Quando as threads visitam o último estágio, a priorização dos

estágios é refeita de acordo com sua taxa de serviço. Como todos os estágios

já receberam visitas das threads, a taxa de serviço de cada estágio pode ter

sofrido alteração. Para construir este controlador precisamos disponibilizar os

seguintes métodos na interface de LEDA:

1. Permitir a criação e remoção de novas threads para balancear os recursos

da aplicação.

2. Permitir que cada estágio tenha sua fila de processamento, ao invés de

compartilhar uma fila global para respeitar a ordem de visitação dos

estágios.

3. Permitir configurar a ordem de visitação dos estágios para que estágios

possam ser ordenados de acordo com taxa de serviço.

4. Permitir que as threads reiniciem do primeiro estágio da ordenação a cada

visita bem sucedida para simular o caminhamento da poĺıtica DBR.

5. Permitir a criação de callbacks que sejam disparadas após uma das

threads visitar o último estágio da ordenação para que possamos recal-

cular a ordem de visitação das threads.

6. Permitir que a taxa de serviço de cada estágio possa ser capturada para

que possamos ordená-los e configurar a ordem de visitação das threads.

O trecho de código abaixo demonstra um exemplo deste controlador:
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1 l o c a l l eda = r e q u i r e ’ l eda ’

2

3 −− Conf igur ing LEDA to use p r i v a t e queues per s tage

4 l eda . usePrivateQueues ( )

5

6 −− Creat ing 2 threads in the g l o b a l pool

7 l s t a g e . pool . add (2 )

8

9 −− Creat ing s t a g e s

10 l o c a l s tage1=l s t a g e . s tage (

11 f unc t i on ( )

12 pr in t ( ” Stage 1 i s p r o c e s s i n g an event . . . ” )

13 end )

14

15 l o c a l s tage2 = . . .

16 l o c a l s tage3 = . . .

17

18 −− Creat ing 2 i n s t a n c e s f o r each s tage

19 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage1 , 2 )

20 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage2 , 2 )

21 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage3 , 2 )

22

23 l o c a l s t a g e s = { stage1 , stage2 , s tage3 }
24

25 −− Conf igur ing new v i s i t order

26 l eda . s chedu l e r . v i s i t O r d e r ( s t a g e s )

27

28 −− Resta r t ing at f i r s t s tage in each s u c c e s s f u l threads v i s i t

29 l eda . s chedu l e r . r e s ta r tAt Index (1 )

30

31 −− Sor t ing p o l l i n g t a b l e by s e r v i c e ra t e

32 f unc t i on compare (a , b)

33 l o c a l aRate = leda . monitor ing . getInputCount ( a )

34 l o c a l bRate = leda . monitor ing . getInputCount (b)

35

36 i f ( aRate ˜= 0) then

37 aRate = ( leda . monitor ing . getProcessedCount ( a ) ∗ 100) / aRate

38 end

39

40 i f ( bRate ˜= 0) then

41 bRate = ( leda . monitor ing . getProcessedCount (b) ∗ 100) / bRate

42 end

43

44 re turn aRate < bRate

45 end

46

47 lastStageWasFocused = func t i on ( )
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48 −− Sor t ing by ra t e

49 t a b l e . s o r t ( s tages , compare )

50

51 −− Reset ing s t a t i s t i c s f o r a l l s t a g e s

52 f o r i , s tage in i p a i r s ( s t a g e s ) do

53 l eda . monitor ing . r e s e t S t a t i s t i c s ( s tage )

54 end

55

56 −− Conf igur ing new v i s i t order

57 l eda . s chedu l e r . v i s i t O r d e r ( s t a g e s )

58 end

59

60 −− Fi r ing ” lastStageWasFocused ” func t i on when the l a s t s tage i s

focused by one thread

61 l eda . monitor ing . f i r eLas tFocused ( lastStageWasFocused )

Na linha 4, configuramos o uso de uma fila de processamento por estágio.

Na linha 7, criamos 2 threads no pool global da aplicação. Entre as linhas 19

e 21, criamos 2 instâncias para cada estágio. Na linha 26, configuramos a

ordem de visitação inicial. Na linha 29, configuramos as threads para sempre

retornarem ao primeiro estágio da ordenação a cada visita feita com sucesso.

Até então, os trechos de código inicializam o sistema e são executados apenas

uma vez. O método lastStageWasFocused representa uma callback que será

chamada toda vez que a primeira thread chegar no último estágio da atual

ordenação. Na linha 49 ordenamos os estágios de acordo com a taxa de

processamento de cada um utilizando o método compare. Calculamos a taxa

de processamento de cada estágio calculando o percentual entre o número total

de eventos que chegaram na fila de eventos de um estágio e o número total de

eventos processados por este estágio. Na linha 53 reiniciamos as estat́ısticas de

cada estágio. Na linha 57 configuramos a nova ordem de visitação das threads.

Na linha 61 configuramos o disparo do método lastStageWasFocused quando

a primeira thread visitar o último estágio da ordenação.

Implementação

A criação de threads, a criação de instâncias e a implementação dos

métodos usePrivateQueues, visitOrder, getInputCount, fireLastFocused e re-

setStatistics já foram apresentadas nas seções anteriores. Para a construção do

método restartAtIndex, criamos uma variável booleana que indica se a thread

conseguiu ou não processar algum evento do estágio que está em foco. Cada

thread possui sua variável e esta variável não é compartilhada entre as threads,

não precisando de nenhum mecanismo de trava para atualizá-la. Antes de bus-
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car pelo próximo estágio da lista encadeada, esta variável é verificada. Caso

algum evento tenha sido processado no atual estágio, a thread retorna ao pri-

meiro estágio da lista. Caso contrário, o próximo estágio da lista é capturado

pela thread. Para a construção do método getProcessedCount, inclúımos um

contador de eventos processados na estrutura de cada estágio. Cada vez que

um evento do estágio é processado, o contador é incrementado com o uso de

um lock.

4.6
SRPT

O controlador SRPT (Harchol-Balter et al., 2001) trata as requisições

de trás para frente, priorizando os eventos dos estágios que estão no fim do

pipeline. As threads retornam novamente para o último estágio do pipeline cada

vez que visitam um estágio com sucesso, ou seja, com pelo menos um evento

processado. Para implementar este controlador, precisamos disponibilizar os

seguintes métodos na interface de LEDA:

1. Permitir a criação e remoção de novas threads para balancear os recursos

da aplicação.

2. Permitir que estágios possam ser priorizados para criar a ordem de

processamento através da fila de processamento global.

3. Permitir que cada estágio tenha sua fila de processamento, ao invés de

compartilhar uma fila global para respeitar a ordem de visitação dos

estágios.

4. Permitir configurar a ordem de visitação dos estágios para que estágios

possam ser ordenados de acordo com taxa de serviço.

5. Permitir que as threads reiniciem do primeiro estágio da ordenação a cada

visita bem sucedida para simular o caminhamento da poĺıtica SRPT.

Através da interface disponibilizada pelo LEDA, existem duas maneiras

diferentes de implementar esta poĺıtica. A primeira implementação é através

da fila global: como as prioridades dos estágios nunca mudam, é posśıvel

utilizar a fila global para priorizar eventos de estágios no fim do pipeline.

Quando um novo evento for inserido na fila global, ele será posicionado na fila

de acordo com sua prioridade configurada. Desta maneira, o funcionamento do

controlador será semelhante ao de retornar ao estágio final, já que os eventos

dos estágios finais da aplicação serão alocados no ińıcio da fila global, e por

consequência, processados primeiro. O trecho de código abaixo demonstra um
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exemplo de controlador do tipo SRPT utilizando a fila global:

1 l o c a l l eda = r e q u i r e ’ l eda ’

2

3 −− Creat ing 2 threads in the g l o b a l pool

4 l s t a g e . pool . add (2 )

5

6 −− Creat ing s t a g e s

7 l o c a l s tage1=leda . s tage (

8 f unc t i on ( )

9 pr in t ( ” Stage 1 i s p r o c e s s i n g an event . . . ” )

10 end )

11

12 l o c a l s tage2 = . . .

13 l o c a l s tage3 = . . .

14

15 −− Creat ing 2 i n s t a n c e s f o r each s tage

16 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage1 , 2 )

17 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage2 , 2 )

18 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage3 , 2 )

19

20 −− P r i o r i t i z i n g f i n a l s t a g e s

21 l eda . s chedu l e r . s e t P r i o r i t y ( stage3 , 3 )

22 l eda . s chedu l e r . s e t P r i o r i t y ( stage2 , 2 )

23 l eda . s chedu l e r . s e t P r i o r i t y ( stage1 , 1 )

Na linha 4, criamos 2 threads no pool global da aplicação. Entre as

linhas 16 e 18, criamos 2 instâncias para cada estágio. Entre as linhas 21 e

23 configuramos a prioridade de cada estágio. Estágios com maior prioridade

terão seus eventos alocados no ińıcio da fila global.

A segunda implementação é através da fila de processamento de cada

estágio: uma ordem de visitação é configurada e as threads retornam ao

último estágio do pipeline a cada estágio visitado com sucesso. Isto é posśıvel

através do uso dos métodos usePrivateQueues, visitOrder e restartAtIndex já

explicados nas seções anteriores. O trecho de código abaixo demonstra um

exemplo de controlador do tipo SRPT utilizando a fila de processamento de

cada estágio:

1 l o c a l l eda = r e q u i r e ’ l eda ’

2

3 −− Conf igur ing LEDA to use p r i v a t e queues per s tage

4 l eda . usePrivateQueues ( )

5

6 −− Creat ing 2 threads in the g l o b a l pool
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7 l s t a g e . pool . add (2 )

8

9 −− Creat ing s t a g e s

10 l o c a l s tage1=leda . s tage (

11 f unc t i on ( )

12 pr in t ( ” Stage 1 i s p r o c e s s i n g an event . . . ” )

13 end )

14

15 l o c a l s tage2 = . . .

16 l o c a l s tage3 = . . .

17

18 −− Creat ing 2 i n s t a n c e s f o r each s tage

19 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage1 , 2 )

20 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage2 , 2 )

21 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage3 , 2 )

22

23 l o c a l s t a g e s = { stage3 , stage2 , s tage1 }
24

25 −− Conf igur ing new v i s i t order

26 l eda . s chedu l e r . v i s i t O r d e r ( s t a g e s )

27

28 −− Resta r t ing at the l a s t s tage at each s u c c e s s f u l v i s i t

29 l eda . s chedu l e r . r e s ta r tAt Index (1 )

Na linha 4, configuramos o uso de uma fila de processamento por estágio.

Na linha 7, criamos 2 threads no pool do aglomerado. Entre as linhas 19 e 21,

criamos 2 instâncias para cada estágio. Na linha 26, configuramos a ordem

de visitação das threads iniciando o processo pelo estágio final. Na linha 29,

configuramos as threads para sempre retornarem ao stage3 a cada visita feita

com sucesso.

As duas implementações podem apresentar diferentes resultados de de-

sempenho por conta das diferentes formas de visitação feita pelas threads

da aplicação. Enquanto as threads da implementação através da fila de pro-

cessamento global processam eventos apenas buscando em uma fila, na im-

plementação por filas privadas as threads processam eventos visitando cada

estágio da aplicação.

Implementação

A criação de threads, a criação de instâncias e a implementação já

foram apresentadas nas seções anteriores. Na implementação pela fila de

processamento global, utilizamos o método setPriority que já existia na
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biblioteca LEDA. Este método foi inclúıdo em sua classe de acordo com o

modelo de interface desenvolvido neste trabalho. Na implementação pela fila de

processamento por estágio, utilizamos os método usePrivateQueues, visitOrder

e restartAtIndex que já foram explicados nas seções anteriores.

4.7
Fila única de eventos

A biblioteca LEDA funciona nativamente com uma fila única de pro-

cessamento, não precisando de alterações para a construção de controladores

deste tipo. Por padrão, todos os estágios possuem a mesma prioridade e seus

eventos são processados em ordem de chegada conforme explicado na seção

3.6.

4.8
Workstealing

Para implementar técnicas do tipo Workstealing com a interpretação

discutida na seção 3.7, precisamos de métodos que nos permitam o roubo

de recursos, ou seja, métodos que redirecionem threads de um pool para

outro. Esta aplicação apenas faz sentido dentro das arquiteturas de estágios se

pensarmos em um modelo de pool de threads por estágio. Caso exista algum

estágio com poucos recursos, é posśıvel roubar threads de um outro estágio.

Para construir este controlador precisamos disponibilizar os seguintes métodos

na interface de LEDA:

1. Permitir a criação de pools de threads associados a estágios individuais.

2. Permitir a criação e remoção de novas threads para balancear os recursos

da aplicação.

3. Permitir que a taxa de serviço de cada estágio possa ser capturada para

que possamos direcionar threads para pools de estágios com menor taxa

de serviço.

4. Permitir o roubo de threads entre os estágios.

Nesta implementação de Workstealing, estágios são ordenados de acordo

com sua taxa de serviço de forma ascendente. Estágios com a menor taxa de

serviço roubam threads de estágios com maior taxa de serviço, ou seja, estágios

iniciais da ordenação roubam threads dos estágios finais da ordenação. Para

evitar muitas realocações de threads entre pools, limitamos o roubo de threads a

2 estágios, onde os 2 estágios com menor taxa de serviço podem roubar threads

dos 2 estágios com maior taxa de serviço.
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Cada estágio possui uma fila de roubo. Cada evento na fila de roubo é

constitúıdo de um ponteiro para o pool que requer novas threads e um contador,

que indica a quantidade de threads demandada pelo pool. Quando algum evento

de roubo é criado na fila de roubo de algum estágio, significa que existe algum

estágio demandando por threads deste estágio.

Cada vez que uma thread de um pool fica ociosa, esta thread verifica

na fila de roubo se existe algum pool demandando threads. Caso exista, esta

thread passa a apontar para o pool do estágio que requisitou mais threads. Caso

mais de uma thread tenha sido requisitada pelo mesmo estágio, o contador é

atualizado com seu valor atual menos 1 e colocado no fim da fila de roubo

novamente. Colocar eventos que requerem mais de uma thread no fim da fila

após o primeiro roubo permite que o roubo de threads seja balanceado entre

os estágios. O trecho de código abaixo demonstra um exemplo de controlador

do tipo Workstealing :

1 l o c a l l eda = r e q u i r e ’ l eda ’

2

3 −− Creat ing s t a g e s

4 l o c a l s tage1=leda . s tage (

5 f unc t i on ( )

6 pr in t ( ” Stage 1 i s p r o c e s s i n g an event . . . ” )

7 end )

8

9 l o c a l s tage2 = . . .

10 l o c a l s tage3 = . . .

11

12 −− Creat ing 10 i n s t a n c e s f o r each s tage

13 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage1 , 1 0 )

14 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage2 , 1 0 )

15 l eda . i n s t a n c e s . addInstances ( stage3 , 1 0 )

16

17 −− Creat ing new thread pool with 2 threads

18 −− and a s s o c i a t i n g with each s tage

19 l o c a l pool1 = leda . pool . new ( )

20 l eda . pool . add ( pool1 , 2 )

21 l eda . pool . s e tPoo l ( stage1 , pool1 )

22

23 l o c a l pool2 = leda . pool . new ( )

24 l eda . pool . add ( pool2 , 2 )

25 l eda . pool . s e tPoo l ( stage2 , pool2 )

26

27 l o c a l pool3 = leda . pool . new ( )

28 l eda . pool . add ( pool3 , 2 )

29 l eda . pool . s e tPoo l ( stage3 , pool3 )
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30

31 l o c a l s t a g e s = { stage1 , stage2 , s tage3 }
32

33 f unc t i on compare ( a , b)

34 l o c a l aRate = leda . monitor ing . getInputCount ( a )

35 l o c a l bRate = leda . monitor ing . getInputCount (b)

36

37 i f ( aRate ˜= 0) then

38 aRate = ( leda . monitor ing . getProcessedCount ( a ) ∗ 100) / aRate

39 end

40

41 i f ( bRate ˜= 0) then

42 bRate = ( leda . monitor ing . getProcessedCount (b) ∗ 100) / bRate

43 end

44

45 re turn aRate < bRate

46 end

47

48 onTimer = func t i on ( )

49 −− Sort s t a g e s by s e r v i c e ra t e in descending order

50 t a b l e . s o r t ( s tages , compare )

51

52 l o c a l f i r s t = 1

53 l o c a l l a s t = #s t a g e s

54

55 f o r i =1 ,2 ,1 do

56 −− Capturing each s tage pool

57 l o c a l f i r s t P o o l = leda . pool . getPool ( s t a g e s [ f i r s t ] )

58 l o c a l l a s t P o o l = leda . pool . getPool ( s t a g e s [ l a s t ] )

59

60 −− Capturing threads count f o r each pool

61 l o c a l l a s t P o o l S i z e = leda . pool . getThreadsCount ( l a s t P o o l )

62 l o c a l f i r s t P o o l S i z e = leda . pool . getThreadsCount ( f i r s t P o o l )

63

64 −− Capturing i n s t a n c e s count f o r the f i r s t s tage to check i f

65 −− i t can get one more thread

66 l o c a l instancesCount = leda . i n s t a n c e s . get InstancesCount (

s t a g e s [ f i r s t ] )

67

68 −− S t e a l i n g one thread

69 i f ( l a s t P o o l S i z e > 1 and instancesCount >= ( f i r s t P o o l S i z e +

1) ) then

70 l eda . s chedu l e r . s t e a l ( s t a g e s [ f i r s t ] , s t a g e s [ l a s t ] , 1 )

71 end

72

73 f i r s t = f i r s t + 1

74 l a s t = l a s t − 1
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75 end

76

77 −− Reset ing s t a t i s t i c s f o r a l l s t a g e s

78 f o r i , s tage in i p a i r s ( s t a g e s ) do

79 l eda . monitor ing . r e s e t S t a t i s t i c s ( s tage )

80 end

81 end

82

83 −− Fi r ing ”onTimer” func t i on every 10 seconds

84 l eda . monitor ing . addTimer ( onTimer , 1 0 )

Entre as linhas 19 e 29, criamos um pool com 2 threads para cada estágio.

Na linha 48, o método onTimer representa uma callback que será chamada

periodicamente. Na linha 50, os estágios são ordenados de acordo com sua

demanda de forma ascendente. Entre as linhas 57 e 62, capturamos o número

total de threads do estágio inicial e do estágio final de acordo com o ı́ndice

atual. Na linha 70, um estágio com menor taxa de serviço rouba uma thread

de um estágio com maior taxa de serviço caso ele tenha o número de instâncias

concorrentes suficientes para poder receber mais uma thread em seu pool. Na

linha 79, reiniciamos as estat́ısticas de todos os estágios. Na linha 84, o método

onTimer é configurado para disparar a cada 10 segundos.

Implementação

A criação de threads, a criação de novos pools, a criação de instâncias e

a implementação dos métodos getInputCount, getProcessedCount, getThreads-

Count, resetStatistics, addTimer e getPool já foram apresentadas nas seções

anteriores. Para a criação do método steal, constrúımos uma nova fila para

cada pool de threads. Cada fila foi chamada de fila de roubo. Cada elemento

da fila de roubo consiste em um struct com um ponteiro para o pool que está

requerendo novas threads e um contador, indicando o número de threads que o

pool está demandando. Uma thread verifica se existe algum elemento na fila de

roubo de seu pool cada vez que termina de processar um evento. Caso exista

algum pool demandando novas threads, a thread que terminou de processar um

evento passa a apontar para o pool que demandou novas threads. O contador

de número de threads a serem direcionadas é então decrementado e este struct

é passado para o fim da fila de roubo. Colocar structs da fila de roubo no fim

da fila de roubo após algum redirecionamento de threads faz com que o roubo

de recursos entre pools seja balanceado. Caso inúmeros pools demandem novas

threads de um mesmo pool, os pools receberão o número de threads na mesma

proporção.
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4.9
Discussão

Neste caṕıtulo vimos como é posśıvel implementar cada uma das poĺıticas

descritas no caṕıtulo anterior através da interface disponibilizada por LEDA.

Alguns métodos já existiam na biblioteca e diversos outros precisaram ser cons-

trúıdos dentro da interface. O uso da interface permite facilitar a construção

de novos controladores bem como permite que os desenvolvedores combinem

o comportamento destas técnicas. Para o monitoramento das aplicações, a in-

terface permite a construção de novas estat́ısticas a partir de métodos mais

básicos, como por exemplo calcular a taxa de serviço através dos eventos que

chegaram na fila de eventos de um estágio e dos eventos processados de um

estágio. Com este trabalho emergiram algumas semelhanças e diferenças entre

poĺıticas, possibilitando com que métodos fossem compartilhados entre contro-

ladores. Através do modelo de interface, estas semelhanças e diferenças pôde

nos ajudar no entendimento do comportamento dos controladores.
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5
Aplicações

O objetivo deste caṕıtulo é demonstrar que aplicações diferentes podem

reagir de forma distinta com o uso de diferentes controladores. Para isso,

desenvolvemos duas aplicações, um tratador de imagens e um servidor HTTP.

Todos os testes foram feitos com uma máquina virtual da AWS (do inglês

Amazon Web Services) rodando com o sistema operacional Ubuntu 14.04 com

8 CPUs, 15GB de memória, 2.8 GHz e um processador Intel Xeon E5.

5.1
Tratador de imagens

A aplicação de tratamento de imagens foi criada para tornar posśıvel

a binarização de Captchas (do inglês Completely Automated Public Turing

test to tell Computers and Humans Apart) como um processo inicial no

reconhecimento de caracteres. Captchas são utilizados em diversos serviços da

Internet como uma forma de evitar acessos robotizados. Exemplos de imagens

de entrada são mostrados na figura 5.1.

Figura 5.1: Exemplo de Captchas utilizados para a binarização
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Figura 5.2: Estágios do tratador de imagens

Para a construção desta aplicação utilizamos Lua e C. Para ler e salvar

as imagens em disco, utilizamos a biblioteca Imlib2 (Imlib, 2013). Para apli-

car threshold nas imagens, utilizamos a biblioteca OpenCv (OpenCv, 2011).

Desenvolvemos os métodos blur, invert e grayscale em C. Nesta aplicação,

os estágios que realizam tratamento de imagem possuem processamento com-

putacional semelhante. A aplicação está dividida em sete estágios, conforme

ilustrado na figura 5.2. A descrição de cada estágio é feita abaixo:

1. Load

Este estágio é o responsável por ler as imagens do disco utilizando a

biblioteca Imlib2 e passar o ponteiro de cada imagem para o estágio

seguinte.

2. Grayscale

Este estágio é o responsável por transformar as imagens em escalas de

cinza. Desenvolvemos este método em C.

3. Threshold

Este estágio é o responsável por aplicar um threshold na imagem. Th-

reshold é geralmente aplicado em imagens que precisam ser binarizadas.

Caso o valor de um pixel esteja acima de um threshold, o pixel recebe a

cor preta, caso contrário, a cor branca. Utilizamos a biblioteca OpenCv

para aplicar este tratamento.

4. Blur

Este estágio é o responsável por ofuscar a imagem. Necessário para que

o próximo threshold possa remover a maioria dos rúıdos da imagem.

Desenvolvemos este método em C.

5. Invert

Este estágio é o responsável por inverter cores das imagens, trocando a

cor branca por preta e vice-versa. Desenvolvemos este método em C.

6. Save

Estágio final da aplicação. Responsável por salvar em disco as imagens

utilizando a biblioteca Imlib2.
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A figura 5.3 demonstra o resultado de cada passo utilizado para binarizar

cada imagem.

Figura 5.3: Tratamentos aplicados em uma imagem

Na subseção a seguir, descreveremos os testes realizados com diferentes

controladores para esta aplicação.

5.1.1
Testes

Realizamos os testes com 5.000 imagens que têm dimensões variando

entre 256 x 80 e 2.560 x 1.600 pixels. A escolha no número de threads para cada

aplicação se deve ao fato de que precisamos testar as aplicações com um número

de threads igual ou superior ao número de CPU’s na máquina. Cada estágio

tem o número de instâncias igual ao número de threads de seu pool. Como

técnicas do tipo SEDA e Workstealing utilizam pools para estágios individuais,

realizamos os testes com 2 threads por estágio para evitar manter alguma CPU

sem processamento. A tabela 5.1 mostra o tempo total em segundos que cada

um dos controladores levou para processar todas as imagens.

Poĺıtica Threads Tempo (em seg.)
Fila única 14 437,48
SEDA 28 (4 p/ estágio) 477,48
SRPT (global) 14 488,64
Cohort 14 584,64
DBR 14 591,44
SEDA 14 (2 p/ estágio) 620,04
LRB 14 623,31
Workstealing 14 (2 p/ estágio) 627,52
SRPT (privada) 14 740,72

Tabela 5.1: Tempo de processamento de 5.000 imagens em segundos por
poĺıtica

Com este resultado, podemos observar que o controlador do tipo fila única

foi o que obteve melhor resultado. Mesmo utilizando o controlador do tipo

SEDA com um maior número de threads, o controlador por fila única obteve

melhor resultado em relação aos outros. Aplicações onde todos os estágios

possuem demanda e tempo de processamento semelhantes não se beneficiam

com técnicas de Workstealing.
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Aplicações com estágios que têm diferentes taxas de serviço, como por

exemplo aplicações onde um estágio faz apenas acesso a uma variável de

memória e outro estágio faz agrupamentos em um banco de dados podem se

beneficiar com técnicas do tipo Workstealing. Podemos observar também que

a implementação do controlador SRPT pela fila global obteve maior vantagem

do que o controlador SRPT contrúıdo através das filas privadas, que obteve o

pior resultado para esta aplicação. A diferença entre as duas implementações

da técnica SRPT ocurreu pois a implementação por fila privada exige que

as threads alternem entre diferentes filas de processamento, já que precisam

seguir a ordenação configurada e já que cada estágio possui uma fila de

processamento. A técnica do tipo LRB não teve um bom resultado pois os

estágios possuem demanda semelhantes. No momento da criação da nova

ordem de visitação um dos estágios pode ter recebido mais eventos que outros,

recebendo mais visitas. Como o desempenho dos estágios é semelhante, as

threads acabam visitando de forma desnecessária um maior número de vezes

o estágio que no momento da construção estava com alguns eventos a mais.

5.2
Servidor HTTP

Esta aplicação consiste em um servidor HTTP para atender requisições

de páginas estáticas e dinâmicas. A aplicação se divide nos estágios descritos

na figura 5.4.

Figura 5.4: Estágios do servidor HTTP

Para a construção desta aplicação utilizamos Lua (Ierusalimschy, 2013).

Para tratar requisições utilizamos LuaSocket (Nehab, 2007). A descrição de

cada estágio é feita abaixo:

1. Start

Este estágio é o responsável por abrir uma porta de um socket e receber

novas requisições.

2. Parse headers

Este estágio é o responsável por ler e realizar o parse do cabeçalho da

requisição.

3. Run dynamic page

Esta estágio é responsável por processar páginas dinâmicas.
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4. Load static page

Este estágio é responsável por ler uma página estática do disco.

5. Send

Este estágio é responsável por combinar o conteúdo estático e dinâmico

das páginas e enviar a resposta para o cliente.

Na subseção a seguir, descreveremos os testes realizados com diferentes

controladores para esta aplicação.

5.2.1
Testes

Para simular requisições, utilizamos a ferramenta Httperf (Mosberger e

Jin, 1998). Esta ferramenta foi criada para medir o desempenho de servidores,

provendo flexibilidade e facilidade para gerar cargas de trabalho para servidores

HTTP. Httperf foi configurado para enviar 30 requisições por segundo até

completar 2.000 requisições. A cada segundo, novas requisições são enviadas

para o servidor e as conexões anteriores continuam sendo atendidas. Cada

requisição envolve uma página estática e dinâmica e todas as requisições são

enviadas da mesma máquina.

Para a escolha no número de threads, utilizamos a mesma idéia utilizada

na aplicação de imagens, não permitindo que qualquer CPU ficasse sem

processamento. Cada estágio tem o número de instâncias igual ao número de

threads de seu pool. A tabela 5.2 mostra o tempo de todas as requisições por

usuário, ou seja, o tempo total em segundos que um cliente precisou esperar

para obter todo o conteúdo de uma requisição:

Poĺıtica Threads Min. Máx. Média Desvio padrão
SRPT (global) 10 2,03 249,02 125,56 71,79
SEDA 20 (4 p/ estágio) 1,48 249,65 127,87 72,50
SEDA 40 (8 p/ estágio) 3,31 250,28 128,86 72,53
LRB 10 8,44 247,48 129,44 64,31
DBR 10 9,24 249,83 129,59 71,89
Workstealing 10 (2 p/ estágio) 1,32 279,78 142,48 81,23
SEDA 10 (2 p/ estágio) 1,23 275,44 144,60 82,61
Fila única 10 2,65 249,78 171,58 45,22
Cohort 10 165,97 250,72 208,22 24,31
SRPT (privado) 10 169,27 254,0 211,33 24,31

Tabela 5.2: Tempo de requisições atentidas por usuário

Podemos observar os resultados diferentes em relação à aplicação de

imagens. Enquanto a técnica de fila única teve um resultado inferior nesta
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aplicação, a técnica de SRPT já demonstrou vantagens. A técnica de Works-

tealing obteve um melhor resultado em relação à aplicação de tratamento de

imagens, já que nesta aplicação estágios têm diferentes taxas de serviço. Em

particular, o estágio que executa páginas dinâmicas tem uma taxa de serviço

menor do que todos os demais. Comprovamos a diferença de desempenho entre

os estágios medindo periodicamente a taxa de serviço de cada um.

A tabela 5.3 mostra o número de respostas por cliente por segundo para

cada controlador. Analisando o valor mı́nimo e o máximo conseguimos enxergar

melhor o comportamento da aplicação com cada um dos controladores. Por

exemplo, a aplicação configurada com o controlador do tipo SRPT através das

filas privadas ficou um segundo sem responder nenhum cliente porém em outro

segundo respondeu 12 requisições. Os controladores LRB, DBR e SRPT com

fila global tiveram um resultado 10% melhor do que o controlador SEDA com

o mesmo número de threads e do que o controlador Workstealing em relação

a média do número total de respostas por usuário.

Poĺıtica Threads Min. Máx. Média Desvio padrão
LRB 10 0.0 10.8 4.0 3.5
DBR 10 0.0 9.8 4.0 3.2
SEDA 20 (4 p/ estágio) 2.8 6.0 4.0 0.4
SRPT (global) 10 3.2 4.4 4.0 0.2
Cohort 10 0.0 12.0 3.9 5.6
Fila única 10 0.0 9.4 3.9 3.5
SEDA 40 (8 p/ estágio) 1.6 5.6 3.9 0.5
SRPT (privado) 10 0.0 12.0 3.8 5.5
SEDA 10 (2 p/ estágio) 2.6 6.0 3.6 0.7
Workstealing 10 (2 p/ estágio) 2.6 4.6 3.6 0.3

Tabela 5.3: Número de respostas por usuário por segundo

5.3
Discussão

Neste caṕıtulo analisamos o desempenho de duas diferentes aplicações

com o uso de diferentes controladores. Pudemos concluir que aplicações res-

pondem de forma diversa de acordo com cada controlador, constatando a im-

portância da construção de controladores e a vantagem de poder constrúı-los

sem que seja necessário gerar várias versões da mesma aplicação.

A aplicação de tratamento de imagens possui a maioria dos seus estágios

com um custo de processamento semelhante. O servidor HTTP possui um

número maior de estágios com custo diferente. Por conta dos diferentes

custos de processamento de cada aplicação obtivemos diferentes resultados. Os

resultados demonstrados neste caṕıtulo foram condensados. Realizamos testes
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com outros números de threads e o desempenho das aplicações utilizando cada

um dos controladores foi equivalente ao apresentado neste caṕıtulo.
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6
Conclusão

O objetivo deste trabalho é criar um modelo de interface que permite

a construção de novos controladores sem que seja necessário criar inúmeras

implementações da mesma aplicação. Através do estudo de diversas técnicas,

pudemos analisar os métodos necessários para a construção de cada controla-

dor. Alguns métodos já existiam na biblioteca LEDA e outros precisaram ser

constrúıdos e inclúıdos na interface para que todos os controladores pudessem

ser constrúıdos. O modelo de interface permite que as técnicas exploradas pos-

sam ser combinadas, permitindo a construção de novos controladores, além de

facilitar a escolha da melhor configuração para cada aplicação, já que criamos

métodos que permitem capturar estat́ısticas dos estágios.

Neste trabalho pudemos comprovar que diferentes aplicações podem

responder de forma diversa a determinados controladores. Realizamos os

testes implementando 2 diferentes aplicações, um tratador de imagens e

um servidor HTTP. Estes testes provam a importância destas técnicas e

demonstra o quão importante um modelo de interface pode se tornar para

aplicações, possibilitando a criação e combinação de técnicas abordadas por

cada controlador.

6.1
Contribuições

Ao desenvolver este trabalho, buscamos estudar técnicas de controle e

criar uma interface com os métodos necessários para a construção destas

técnicas. O modelo de interface permite que diversos controladores possam

ser constrúıdos e permite também que técnicas sejam combinadas para gerar

novos controladores. Nossas principais contribuições são:

– A investigação dos métodos necessários para a construção de contro-

ladores bem como o desenvolvimento de uma interface que permita a

contrução de controladores

– A comprovação de que aplicações distintas reagem de forma diversa com

o uso de diferentes controladores
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– Uma adaptação da técnica de Workstealing para as arquiteturas baseadas

em estágios

6.2
Trabalhos futuros

Temos interesse em investigar o desempenho de controladores balance-

ando o desempenho de aplicações em máquinas distintas, adaptando a interface

para facilitar a construção de novos controladores que permitam o monito-

ramento e o gerenciamento de recursos em diferentes máquinas. Além disso,

temos o interesse em criar novos controladores combinando técnicas diferentes.
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em: <http://doi.acm.org/10.1145/502059.502057>.

ZELDOVICH, N. et al. Multiprocessor Support for Event-Driven Programs.

2003.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA



A
Modelo de interface

Este caṕıtulo descreve os métodos dispońıveis na interface do LEDA. A

interface é dividida em 5 grupos, são eles:

1.Leda

Reúne métodos globais da interface, como por exemplo, permitir que as

threads visitem a fila privada de cada estágio ao invés de visitarem a fila

global.

2.Pool

Reúne métodos de configuração de pools de threads, como por exemplo

criar um novo pool ou criar novas threads.

3.Monitoring

Reúne métodos de monitoramento, como por exemplo configurar call-

backs que são disparadas periodicamente com o objetivo de monitorar a

aplicação.

4.Scheduler

Reúne métodos de configuração de filas, como por exemplo configurar a

ordem de visitação das threads.

5.Instances

Reúne métodos de configuração de instâncias por estágio, como por

exemplo criar e remover novas instâncias.

A divisão deste caṕıtulo é dada pela seguinte forma: demonstraremos

todos os métodos dispońıveis na interface divididos por cada um dos grupos

e por fim, a conclusão do caṕıtulo. A seguir demonstraremos os métodos

dispońıveis em cada um dos grupos citados acima:
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A.1
Leda

Nesta seção descreveremos os métodos globais dispońıveis no grupo Leda.

Este grupo reúne métodos de configuração das filas da arquitetura, como por

exemplo: configurar número máximo de eventos a serem aceitos pela fila de

entrada de cada estágio, expor métodos que permitam habilitar e desabilitar

uma determinada fila de entrada e permitir a configurar o tipo de fila de

processamento, seja privada ou global.

A.1.1
int leda.usePrivateQueues()

Este método desabilita a fila global e configura a arquitetura para

processar eventos visitando as filas privadas de cada estágio.

Sáıda

Tipo Descrição

int 0 em caso de erro e 1 em caso de sucesso

A.1.2
int leda.setQueueCapacity (stage t stage, int maxSize)

Este método configura um limite máximo para o número de eventos

acumulados na fila de um estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage Estágio a ter sua capacidade alterada

int maxSize Número máximo de eventos a serem acumulados

Sáıda

Tipo Descrição

int 0 em caso de erro e 1 em caso de sucesso
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A.1.3
int leda.getQueueCapacity (stage t stage)

Este método captura o tamanho máximo de eventos que podem ser

acumulados na fila de entrada de um determinado estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage Estágio que terá sua configuração de número

máximo de eventos retornado

Sáıda

Tipo Descrição

int Inteiro indicando o número máximo de eventos que podem ser

acumulados na fila de entrada do estágio selecionado

A.1.4
int leda.disableQueue (stage t stage)

Este método desabilita a fila de entrada de um determinado estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage Estágio que será desabilitado

Sáıda

Tipo Descrição

int 0 em caso de erro e 1 em caso de sucesso

A.1.5
int leda.enableQueue (stage t stage)

Este método habilita a fila de entrada de um determinado estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage Estágio que será habilitado

Sáıda

Tipo Descrição

int 0 em caso de erro e 1 em caso de sucesso
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A.1.6
int leda.queueIsEnabled (stage t stage)

Este método verifica se um estágio está com sua fila de entrada habilitada.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage Estágio que terá sua configuração de fila retornada

Sáıda

Tipo Descrição

int 0 se estiver desabilitado e 1 se estiver habilitado

A.2
Pool

Nesta seção descreveremos os métodos dispońıveis no grupo Pool. Este

grupo reúne métodos de configuração dos pools de threads, como por exemplo:

criação de novos pools, captura de pool e criação e remoção de novas threads.

A.2.1
pool t leda.pool.new (int numThreads)

Este método cria um novo pool de threads.

Entrada

Tipo Nome Descrição

int numThreads número de threads inicial

Sáıda

Tipo Descrição

pool t pool de threads com ”numThreads”threads
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A.2.2
int leda.pool.setPool (pool t pool, stage t stage)

Este método associa um pool a um estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

pool t pool pool que será associado ao estágio informado

stage t stage estágio que será configurado com um novo pool

Sáıda

Tipo Descrição

int 0 indicando erro e 1 indicando sucesso

A.2.3
int leda.pool.add (pool t pool, int numThreads)

Este método cria threads em um pool de threads.

Entrada

Tipo Nome Descrição

pool t pool pool de threads que receberá novas threads

int numThreads número de threads a serem criadas no pool

Sáıda

Tipo Descrição

int 0 indicando erro e 1 indicando sucesso

A.2.4
int leda.pool.kill (pool t pool, int numThreads)

Este método remove threads de um pool de threads.

Entrada

Tipo Nome Descrição

pool t pool pool de threads que terá threads removidas

int numThreads número de threads a serem removidas do pool

Sáıda

Tipo Descrição

int 0 indicando erro e 1 indicando sucesso
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A.2.5
pool t leda.pool.getPool (stage t stage)

Este método captura o pool de threads de um determinado estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá seu pool retornado

Sáıda

Tipo Descrição

pool t pool de threads do estágio informado

A.2.6
int leda.pool.getThreadsCount (pool t pool)

Este método captura o número de threads em um determinado pool de

threads.

Entrada

Tipo Nome Descrição

pool t pool estágio que terá seu pool retornado

Sáıda

Tipo Descrição

int número de threads alocadas no pool

A.3
Monitoring

Nesta seção descreveremos os métodos dispońıveis no grupo Monitoring.

Este grupo reúne métodos de monitoração da aplicação, como por exemplo:

configuração de callbacks e captura throughput.
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A.3.1
void leda.monitoring.addTimer (function i, int seconds)

Este método dispara uma determinada função de tempos em tempos.

Entrada

Tipo Nome Descrição

function i função que será disparada a cada passo

int seconds tempo em segundos que a função i será disparada

Sáıda

Tipo Descrição

int número de threads alocadas no pool

A.3.2
int leda.monitoring.getCpusCount ()

Este método captura o número total de CPU’s da máquina.

Sáıda

Tipo Descrição

int número total de CPU’s existentes na máquina

A.3.3
int leda.monitoring.getCpuUsage ()

Este método captura o uso das CPU’s da máquina.

Sáıda

Tipo Descrição

int porcentagem de 0 a 100 indicando o uso das CPU’s

dispońıveis na máquina

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA
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A.3.4
int leda.monitoring.getQueueSize (stage t stage)

Este método captura a quantidade de eventos acumulados na fila de

entrada de um determinado estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá a contagem de sua fila de

entrada retornada

Sáıda

Tipo Descrição

int número total de eventos a serem processados

A.3.5
int leda.monitoring.getProcessedCount (stage t stage)

Este método captura o total de eventos processados de um determinado

estágio desde o ińıcio de sua execução.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá o total de eventos processados capturado

Sáıda

Tipo Descrição

int Total de eventos processados do estágio selecionado

A.3.6
int leda.monitoring.getInputCount (stage t stage)

Este método captura o total de eventos que entraram na fila de eventos

de um determinado estágio desde o ińıcio de sua execução.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá o total de eventos de entrada capturado
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Sáıda

Tipo Descrição

int Total de eventos de entrada do estágio selecionado

A.3.7
int leda.monitoring.resetStatistics (stage t stage)

Este método reinicia todas as estat́ısticas do estágio, como por exemplo

o total de eventos processados.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá suas estat́ısticas reiniciadas

A.3.8
void leda.monitoring.fireLastFocused (function i)

Este método dispara uma determinada função quando o último estágio

da ordem de visitação é visitado por uma das threads da aplicação.

Entrada

Tipo Nome Descrição

function i função que será disparada quando o último estágio

for visitado pelas threads

A.3.9
void leda.monitoring.doNotFireLastFocused ()

Este método desabilita a função que é disparada quando as threads

visitam o último estágio da ordem de visitação.

A.4
Scheduler

Nesta seção descreveremos os métodos dispońıveis no grupo Scheduler.

Este grupo reúne métodos de configuração de processamento de eventos, como

por exemplo: configuração da ordem de visitação das threads, priorização de

estágios e roubo de threads entre pools de threads.
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A.4.1
void leda.scheduler.visitOrder (stage t[] stages)

Este método configura a ordem de visitação dos estágios pelas threads.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t[] stages lista de estágios na ordem em que serão

visitados pelas threads

A.4.2
void leda.scheduler.maxVisits (int maxVisits, function i)

Este método dispara uma função após as threads visitarem um determi-

nado número de estágios.

Entrada

Tipo Nome Descrição

int maxVisits número de visitas que as threads devem fazer até

disparar a função configurada

function i função que será disparada após um determinado

número de visitas realizadas pelas threads

A.4.3
void leda.scheduler.restartAtIndex (int index)

Este método reinicia o processo de visitação das threads por um deter-

minado estágio a cada estágio visitado com pelo menos um evento processado.

Entrada

Tipo Nome Descrição

int index ı́ndice do estágio que será visitado após a visita de um

estágio com pelo menos um evento processado de

acordo com o array de ordem de visitação

A.4.4
void leda.scheduler.doNotRestart ()

Este método desabilita o processo de reinicialização de um estágio quando

um estágio é visitado com pelo menos um evento processado.
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A.4.5
void leda.scheduler.steal (stage t stage1, stage t stage2, int numThre-
ads)

Este método realoca threads entre pools de threads.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage1 estágio que está requisitando novas threads

stage t stage2 número total de threads que deve ser

alocado em stage1

A.4.6
void leda.scheduler.setPriority (stage t stage, int priority)

Este método prioriza estágios ordenando eventos pela prioridade do

estágio na fila global.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá sua prioridade alterada

int priority prioridade a ser configurada para o estágio

de entrada

A.4.7
int leda.scheduler.getPriority (stage t stage)

Este método captura a prioridade de um determinado estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá sua prioridade capturada

Sáıda

Tipo Descrição

int prioridade do estágio
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A.4.8
void leda.scheduler.maxEventsWhenFocused (stage t stage, int maxE-
vents)

Este método configura um número máximo de eventos que as threads

podem processar até visitarem o próximo estágio. Dispońıvel apenas através

da configuração de processamento de eventos através das filas de entrada de

cada estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá sua prioridade capturada - caso

”all”seja passado como parâmetro, a configuração

se aplicará a todos os estágios

int maxEvents Número máximo de eventos a serem processados

A.5
Instances

Nesta seção descreveremos os métodos dispońıveis no grupo Instances.

Este grupo reúne métodos configuração de instâncias, como por exemplo:

criação e remoção de instâncias e captura de instâncias alocadas para um

determinado estágio.

A.5.1
void leda.instances.add (stage t stage, int instances)

Este método cria novas instâncias para um determinado estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que receberá novas instâncias

int instances número de instâncias a serem criadas

para o estágio selecionado
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A.5.2
void leda.instances.kill (stage t stage, int instances)

Este método remove instâncias de um determinado estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá instâncias removidas

int instances número de instâncias a serem removidas

do estágio selecionado

A.5.3
int leda.instances.getInstancesCount (stage t stage)

Este método captura o número total de instâncias dispońıveis em um

determinado estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá seu total de instâncias capturado

Sáıda

Tipo Descrição

int total de instâncias existentes para o estágio selecionado

A.5.4
void leda.instances.getFreeInstancesCount (stage t stage)

Este método captura o total de instâncias livres em um determinado

estágio.

Entrada

Tipo Nome Descrição

stage t stage estágio que terá seu total de instâncias

livres capturado

Sáıda

Tipo Descrição

int total de instâncias livres do estágio selecionado
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A.6
Discussão

Neste caṕıtulo pudemos ver todos os métodos criados na interface de

LEDA que são necessários para a construção de novos controladores. Com esta

interface é posśıvel implementar controladores com diferentes comportamentos,

possibilitando que desenvolvedores possam construir seus próprios controlado-

res sem que seja necessário entender o código por trás da aplicação. Todos os

controladores desenvolvidos neste trabalho foram implementados utilizando a

interface de LEDA.
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