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Resumo

Riba, Breno; Rodriguez, Noemi; Moura, Ana Licia de. Uma in-
terface de programacao para controle de sobrecarga em
arquiteturas baseadas em estagios. Rio de Janeiro, 2015. 75p.
Dissertacao de Mestrado — Departamento de Informatica, Pon-
tificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Controle de sobrecarga pode ser feito com o uso de politicas de
escalonamento adequadas, que procuram ajustar dinamicamente os recursos
alocados a uma aplicacao. Pela dificuldade de implementacao, muitas vezes
desenvolvedores se veem obrigados a reprogramar o sistema para adequa-
lo a uma determinada politica. Através do estudo de diversas politicas
de escalonamento, propomos neste trabalho um modelo de interface que
permite a criacao e monitoracao de novas politicas dentro de arquiteturas
baseadas em estagios. Implementamos a interface de programacao proposta
e exercitamos um conjunto de politicas que construimos sobre ela em duas

aplicacoes com caracteristicas de carga bem distintas.

Palavras—chave
Sistemas Distribuidos; Modelos de Concorréncia; Arquiteturas Basea-
das em Estagios; SEDA; Threads; Eventos.
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Abstract

Riba, Breno; Rodriguez, Noemi (Advisor); Moura, Ana Liicia de
(Co-Advisor). A programming interface for overload control
in staged event based architectures. Rio de Janeiro, 2015.
75p. MSc. Dissertation — Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catélica 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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1
Introducao

Muitos sistemas que possuem uma variagao grande de uso tém dificul-
dades para controlar sobrecarga de demanda em momentos de pico. Por conta
disto, o tempo de resposta pode aumentar a niveis inaceitaveis para os usuarios.
No limite, variacoes de demanda podem até fazer com que o sistema fique fora
do ar, refletindo em um péssimo servigo. Muitas empresas nao sao capazes de
prover todos os recursos necessarios para manter sistemas de larga escala com
alta qualidade no ar, e além disso, em geral, aplicacoes nao conseguem utilizar
todo o potencial da maquina (Han et al., 2009).

Muitas vezes, desenvolvedores utilizam um dimensionamento estatico de
recursos em seus projetos como, por exemplo, um numero fixo de threads.
Uma implementacao que realiza este tipo de controle pode ter problemas
ao estipular limites muito baixos, ja que o sistema pode assim subutilizar
recursos. Por outro lado, limites muito altos podem sobrecarregar o sistema
desnecessariamente. Uma questao que complica a escolha de configuragoes
corretas é a dificuldade de experimentacao. Muitas técnicas de controle de
sobrecarga sao estudadas apenas sob simula¢ao (Kanodia e Knightly, 2000;
Chen et al., 2001).

Controle de sobrecarga pode ser feito com o uso de politicas de escalona-
mento adequadas, que procuram ajustar dinamicamente os recursos disponiveis
de acordo com a variacao de demanda. A vantagem de criar politicas de ajuste
dinamico é que o sistema pode adotar comportamentos diferentes para evitar
sua degradacao. Nos momentos de pico, estas politicas podem priorizar deter-
minadas requisi¢oes, bloquear novas requisi¢oes ou até mesmo redireciona-las
para outras méaquinas caso a CPU esteja acima de um limite pré-definido pelo
desenvolvedor. Muitos sistemas usam politicas que priorizam tarefas através
de medi¢oes de CPU, memoéria e banda de rede (Welsh e Culler, 2003).

Modelos baseados em threads tém sido criticados por alguns autores por
sua complexidade de uso (Ousterhout, 1996; Lee, 2006). Uma arquitetura que
vem se destacando no cenario de servidores € a arquitetura baseada em estagios.
Essa arquitetura combina threads e eventos, e tem como um de seus principais

objetivos o suporte a alta demanda e concorréncia. Na arquitetura de estagios,
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Capitulo 1. Introducio 12

uma aplicacao é organizada como um pipeline de processamento e pode ser
vista como um grafo direcionado onde os estdgios sao nds de processamento
e as arestas representam filas de eventos. Cada estdgio implementa parte da
légica da processamento e recebe eventos através de uma tnica fila de entrada.

Na proposta original de uma arquitetura de estagios, chamada SEDA
(do inglés Staged Event-Driven Architecture) (Welsh et al., 2001), cada estégio
possui seu proprio pool de threads e um controlador que ajusta os recursos
do estdgio de acordo com a sua demanda. Em seu trabalho, Welsh (Welsh et
al., 2001) estudou possibilidades de recusar novas requisigdes, ou aumentar o
nimero de threads para cada estagio em momentos de pico. Contudo, esse tipo
de controle de recursos pode nao atender a todo tipo de sistema. Por exemplo,
uma aplicacao com um grande numero de estigios pode perder desempenho
devido ao excesso no numero de threads no sistema. Caso muitos estagios
estejam com muitos eventos em suas filas de entrada, seus controladores irao
criar novas threads até o seu limite e esta grande quantidade de threads pode
causar a degradacao do sistema.

Alguns trabalhos propuseram novos tipos de controle de sobrecarga para
a arquitetura de estagios. Um trabalho que nos interessa é a pesquisa realizada
por Gordon (Gordon, 2010). Em sua tese de doutorado, Gordon desenvolveu
um conjunto de politicas de escalonamento para uma arquitetura de estagios, e
analisou o desempenho de aplicagoes com caracteristicas diferentes com o uso
dessas politicas. Os resultados obtidos por Gordon mostram a influéncia das
politicas de escalonamento e a dependéncia entre as aplicacoes e as politicas:
aplicagoes com caracteristicas diferentes podem responder de forma diversa a
uma dada politica de escalonamento. Apesar dos testes realizados com diversas
politicas, Gordon fala da dificuldade de criacao de novas politicas. Como cada
politica pode ter comportamentos muito diferentes, uma mesma aplicacao
acaba sofrendo muitas alteragoes para se adequar a uma determinada politica.
Em seu trabalho, Gordon precisou reprogramar suas aplicagoes para construir
cada politica.

Em nosso trabalho, utilizaremos a arquitetura LEDA (do inglés Lua
FEvent-Driven Architecture) (Salmito et al., 2013), um modelo de extensao
de SEDA que desacopla a especificacao dos estagios dessa arquitetura a
uma determinada configuracao de execucao. Nosso objetivo é permitir a
criacao e configuracao de politicas de controle de sobrecarga capazes de atuar
sobre um conjunto de estagios. A criacao de novas politicas é um trabalho
dificil e muitas vezes de alta complexidade. Sem um modelo de interface
os desenvolvedores sao obrigados a acessar complexos trechos de cédigo em

seus servigos para implementar diferentes politicas. O acesso direto ao cédigo
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torna o processo mais lento e abre brechas para a geragao de erros. Para
isso, investigamos os mecanismos e interfaces que uma arquitetura em estagios
deve oferecer para permitir a construcao de diferentes controles de sobrecarga,
chamados de controladores, e implementamos alguns controladores para testar
seu desempenho e eficacia em diferentes tipos de aplicagoes.

A interface disponibilizada pela arquitetura deve nao sé permitir que o
desenvolvedor crie novas politicas de escalonamento, como também oferecer
ferramentas necessarias para a monitoracao do sistema. A monitoracao do
sistema ajuda o desenvolvedor a configurar o ambiente de execucao de uma
aplicacao, permitindo a configuracao da aplicacao com o maior poder de
processamento possivel.

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo
2 detalhamos as caracteristicas de uma arquitetura baseada em estagios e a ex-
tensao dessa arquitetura chamada de LEDA. No capitulo 3, discutimos algumas
técnicas de sobrecarga que podem ser aplicadas a uma arquitetura de estagios.
No capitulo 4 demonstramos nossa investigacao dos métodos necessarios para
que a interface de LEDA fosse estendida de forma a prover suporte para a
construcao de cada uma destas politicas. Ainda neste capitulo, detalhamos
como cada politica pode ser implementada com os métodos existentes e com
os métodos que precisaram ser construidos. No capitulo 5 mostramos os tes-
tes feitos com diversas politicas em duas diferentes aplicagoes e por fim, no

capitulo 6 a conclusao do trabalho.
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2
Arquiteturas Baseadas em Estagios

O conceito de estagios foi introduzido na arquitetura SEDA (Welsh et
al., 2001) para permitir a criagao de servidores altamente concorrentes. Uma
maneira simples e comum de implementar servidores fora das arquiteturas
baseadas em estédgios é através do modelo thread por requisi¢ao (Schmidt et al.,
2000). Como ilustrado na figura 2.1, cada requisi¢ao é associada a uma thread.
Cada thread realiza o processamento de uma requisicao e retorna o resultado
para o cliente. Apesar de relativamente simples de se desenvolver, este modelo
nao é escalavel. O aumento no numero de threads pode levar a gargalos de
desempenho e sobrecarga devido aos custos das travas e de mecanismos de

sincronizacao.

Requisigdo
1

Thread 1

Requisigdo

2 Thread 2

Requisigdo
3

Thread 3

Figura 2.1: Projeto de um servidor no modelo thread por requisi¢ao

Para evitar o uso excessivo de recursos, alguns desenvolvedores adotam
sistemas com um limite méximo no nimero de threads que podem ser criadas.
Quando o nimero maximo € atingido, novas conexoes sao descartadas. Essa
estratégia é utilizada pelo Apache (Behlendorf et al., 1995) e pelo IIS (Micro-
soft, 2011). Limitando o numero de threads, o servidor evita a degradacao do
sistema, porém pode ficar inacessivel para diversos usuarios em momento de
pico. Welsh propos como alternativa a arquitetura SEDA, baseada em estagios.
A arquitetura SEDA foi criada para lidar com alta demanda e permitir a cons-
trugao de aplicagoes concorrentes de maneira simples através do conceito de
estagios concorrentes.

Na primeira secao deste capitulo explicaremos o funcionamento das
arquiteturas baseadas em estagios. Na secao seguinte, com base na andlise

das caracteristicas de SEDA, explicaremos o funcionamento da arquitetura
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LEDA, o modelo de extensao de SEDA que utilizamos para a construcao de

nossa interface.

2.1
SEDA - Staged Event-Driven Architecture

Esta arquitetura segue um modelo de concorréncia hibrido, que combina
eventos e threads (Welsh et al., 2001). Uma aplicacao em SEDA é constituida
de estagios, onde cada estagio representa uma parte do problema. Cada estagio
possui uma fila de eventos, que é o inico meio de comunicagao entre os estagios
da aplicacao. Uma aplicagao criada nesta arquitetura pode ser representada

como um grafo orientado, conforme ilustrado na figura 2.1.

( Ler | Iuseri.rna\'

Apquive cache |
- - * -
Nio
. / 3 i B A .

(Agua.rdar . 1 Ler I, Tratar L, Enviar Checar |Sm Enviar
L{conexﬁo requisiciio L|'creq|,1_i;i¢:“§c cabegalho cache Tesposta
- e 4 . - b - . o . ’
.

‘ p |(Reg'isl:m
;{ (Log) )

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

Um estdgio consiste em um pool de threads, uma fila de entrada, um
tratador de eventos e um controlador conforme ilustrado na figura 2.3. Cada
estdgio possui um pequeno nimero de threads em seu pool de threads. Cada
thread remove repetidamente eventos da fila de entrada de seu estagio e
executa instancias do tratador de eventos. Cada evento processado pode ou
nao gerar novos eventos, que serao encaminhados para a fila de eventos dos
demais estagios da aplicacao. O controlador de cada estagio atua de forma
independente, pois cada controlador controla apenas os recursos de seu estagio.
Cada controlador é capaz de ajustar os recursos do estagio dinamicamente,

podendo criar ou remover threads do pool de seu estagio.

2.2
LEDA - Lua Event-Driven Architecture

LEDA (Salmito et al., 2013) é uma extensdo do modelo orientado a
estagios feita em Lua (lerusalimschy, 2013) para aplicagdes Lua com o ob-
jetivo de incentivar o desacoplamento entre os estagios da aplicacao. O desaco-
plamento entre os estagios permite a construcao de um sistema mais flexivel.
LEDA permite que sistemas possam ser configurados de diversas maneiras, po-

dendo se adaptar a diferentes ambientes de execucao. Esta extensao permite
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Figura 2.3: Componentes de um estagio 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
estagios, chamados de aglomerado. Aplicar um mesmo pool de threads para um
aglomerado permite criar aplicagoes com maior nimero de estégios e ainda di-
minuir a chance de uma thread ficar ociosa, pois as threads de um aglomerado
sO estarao ociosas caso todos os estdagios estejam sem eventos em sua fila de
eventos. Outra vantagem desta arquitetura é que um controlador é capaz de
monitorar todos os estagios do aglomerado a que pertence, ja que um con-
trolador nao faz parte individualmente de um estégio na arquitetura LEDA.
Em SEDA, a oscilacao no nimero de threads em todos os estagios pode gerar
problemas de desempenho (Gordon, 2010). Se todos os estdgios estiverem com
alta demanda, todos os controladores irao aumentar o nimero de threads do
pool de seu estagio podendo gerar problemas de desempenho para a aplicacao.

O modelo de programacao 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 representacao das etapas desta metodolo-
gia.

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

1. Particionamento ou decomposicao
Esta etapa é responsavel por decompor o problema em subproblemas

independentes, ou seja, decompor uma aplicacao em estagios.

2. Comunicagao
Esta etapa é responsavel por criar o fluxo de informacoes, ou seja,

configurar quais sao os estagios que se comunicam.
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Figura 2.4: Etapas do processo desenvolvimento PCAM (Salmito et al., 2013)

3. Aglomeracao
Esta etapa é responsavel por aglomerar os estagios. Um aglomerado é o

nome dado a um conjunto de estégios que compartilham recursos.

4. Mapeamento
Esta etapa ¢é responsavel por mapear os aglomerados da etapa anterior

em processos. Cada processo pode ou nao estar na mesma maquina.

Em LEDA, cada estdgio possui sua fila de instancias, sua fila de eventos e
seu tratador de eventos. As instancias de um estagio possuem estado proprio e
sao criadas para permitir a execucao de eventos em paralelo. Cada instancia é
executada por uma thread do pool para processar os eventos da fila de eventos
do estdgio. O nuimero de instancias representa o niimero maximo de eventos que
um estagio pode executar paralelamente. Podemos ter um estdgio com duas
instancias em sua fila de instancias e dez eventos em sua fila de entrada, porém
ele s6 serd capaz de executar dois eventos por vez. Esta técnica permite que
estagios com maior prioridade possam ter mais instancias e por consequéncia
executar mais eventos do que os demais.

Cada aglomerado, ou seja, cada conjunto de estagios compartilha uma
fila de processamento global e um pool de threads. Quando um evento chega
na fila de eventos de um estagio, este evento é combinado com uma instancia
e esta combinacao é colocada na fila de processamento global, que é a tnica
estrutura de dados acessiveis 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 instancia é novamente
retornada para a fila de instancias de seu estagio e entao novamente combinada

com um novo evento. Caso o estagio nao possua instancias livres no momento
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da chegada de um novo evento, este evento é acumulado na fila de eventos do

estagio. A figura 2.5 contém uma representagao das filas da arquitetura LEDA.

Fila de processamento global

Estagio 1 Estagio 1

Evento/ Evento/
Instancia Instancia
T Thread 1

Evento combinado com Insténcia
| Thread 2

—Evento—b{ Fila de Eventos

Estagio 1

| Instancias |}

Figura 2.5: Modelo das filas da arquitetura LEDA

2.3
Discussao

Neste capitulo apresentamos o funcionamento das arquiteturas baseadas
em estagios e da arquitetura LEDA, uma extensao da arquitetura SEDA que
promove a dissociacao entre a logica da aplicagao e sua estrutura de execucgao.

Em LEDA, é possivel dissociar componentes de um estagio, como por
exemplo aplicar um mesmo pool a um aglomerado. A flexibilidade implemen-
tada em LEDA facilita a configuracao das aplicagoes, permitindo um maior

controle para a aplicacao.
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3
Técnicas de controle de sobrecarga

Por conta da degradacao de sistemas em momentos de pico, técnicas de
controle de sobrecarga vém sendo exploradas por diversos autores para garantir
um desempenho aceitavel das aplicagoes face a variacao 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
disponiveis 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 nds classificados como trabalhadores. Os nés trabalhadores
processam as requisi¢oes e retornam os dados para o mestre (Tanese, 1989).
Nas arquiteturas do tipo Workstealing, processos podem capturar requisicoes
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 degradacao diante de picos de
carga. No contexto de estagios, um trabalho que nos interessa é o realizado
por Gordon (Gordon, 2010). Nesse trabalho, Gordon propds 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 estagio, as
politicas de escalonamento analisadas por Gordon utilizam um tinico pool de
threads, dimensionado de acordo com o nimero de CPU’s através do modelo
thread por CPU !,

Neste capitulo iremos levantar um conjunto de técnicas de controle
de sobrecarga aplicaveis a uma arquitetura de estagios para que possamos
investigar a interface necessaria para a implementacao de uma gama variada
de tais técnicas. As politicas 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
visitacao entre filas de requisi¢oes. Falaremos também sobre técnicas criadas e

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

IModelo onde o nimero de threads é proporcional ao niimero de CPU’s
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forma de controle de sobrecarga. Através do estudo dessas diversas técnicas
é possivel estabelecer os métodos que devem ser expostos pela interface de

LEDA para permitir a criacao de variadas politicas.

3.1
SEDA

Apesar da arquitetura SEDA ter sido criada para ser utilizada em
sistemas que demandam alta concorréncia, a distribuicao de recursos da
arquitetura original pode nao ser eficaz para todo tipo de aplicacao. A proposta
inicial de SEDA associa cada estagio a uma fila de entrada e um pool com um
nimero fixo de threads. As threads do pool visitam apenas a fila de entrada
do seu estdgio. Por conta desta limitacao, estagios sem requisi¢coes continuam
com seu numero de threads inicial, alocando recursos da maquina de forma
desnecessaria. A proposta de um ntmero fixo de threads por estagio dificulta
a escolha do dimensionamento adequado no ntumero de threads para cada
aplicacao.

Alguns autores exploraram técnicas de ajuste dinamico de recursos,
tornando possivel a um controlador ajustar o nimero de threads no pool do
estdgio a que pertence (Welsh et al., 2001; Li et al., 2006). Quando a fila de
entrada de um estagio excede um limite de tamanho, o controlador do estagio
aloca mais threads em seu pool até um limite maximo. Threads sao removidas
do pool de threads quando o estagio permanece sem requisi¢oes por um periodo
de tempo. Além deste controle, Welsh (Welsh e Culler, 2003) também explorou
algumas técnicas de rejeicao e redirecionamento de novas requisicoes e até
mesmo técnicas de reducao na qualidade do servigo prestado em momentos de

pico.

3.2
Cohort

Cohort foi a primeira técnica de controle de sobrecarga proposta para a
arquitetura de estagios baseada em uma politica de escalonamento thread por
CPU (Larus e Parkes, 2001). Esta técnica retne todas as threads disponiveis
reunidas em um unico pool compartilhado entre todos os estdgios. A idéia
bésica é que as threads alocadas neste pool visitem os estagios da aplicagao e,
em cada visita, processem os eventos presentes na fila de entrada do estagio
visitado. A politica de Cohort foi criada visando explorar a localidade de
codigo e dados. Para isso, a ordem de visitagao dos estégios é definida da
seguinte forma: inicialmente, todas as threads iteram dentro da fila de eventos

do primeiro estagio da aplicagao. Quando uma thread nao consegue capturar
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eventos para processar, ou seja, a fila do estagio esta vazia, esta thread visita
o proximo estagio e estes passos se repetem até que a thread chegue no iltimo
estdgio. Quando a thread chega no tltimo estagio o mesmo processo é feito de
tras para frente. A idéia de visitar os estagios nesta ordem foi inspirada pela
observagao que normalmente o grafo da aplicagao resulta em um pipeline, com
o tratamento de requisi¢oes iniciando-se no primeiro estagio.

Como cada thread s6 passa para o estagio seguinte caso a fila de eventos
do estagio visitado estiver vazia, este controle pode causar um aumento no
tempo de resposta caso o sistema esteja sobrecarregado. Se novos eventos
nao pararem de chegar ao estdagio onde as threads estao processando eventos,
as threads mao conseguirao passar para o estagio seguinte até processar
todos os eventos. Neste caso, os demais estagios ficarao sem threads para
continuar seu processamento até que o estagio sendo visitado nao 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 maximo de eventos que as threads poderiam
processar para cada estagio. Desta forma, quando este limite fosse atingido,
as threads alocadas naquele estagio seriam alocadas para o estagio seguinte

independentemente dos novos eventos que estivessem chegando.

3.3
LRB

Criamos a politica LRB (do inglés Load Rate Based) inspirada na técnica
MGT1 criada por Gordon. A técnica MG1 foi inspirada no trabalho de Boxma
(Boxma et al., 1993), que analisou formas de visitagao eficientes entre filas de
requisi¢oes. A idéia da técnica explorada por Boxma é que uma thread possa
visitar filas contendo requisicoes em uma certa ordem de forma circular. O
resultado é um array que define a ordem de visitacao das filas de requisicoes,
onde cada posicao do array representa uma fila a ser visitada conforme

ilustrado na figura 3.1.

Figura 3.1: Estrutura de um array com ordens de visitacao

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

segue alguns parametros:
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1. Ordem de wvisitacao
Boxma apresentou diversas maneiras de criar uma ordem de visitacao.
Uma delas consiste em iniciar da primeira fila e passar a thread para a fila
seguinte até chegar na tltima fila, reiniciando o processo pela primeira fila
de requisicoes. Uma outra consiste em iniciar da primeira fila e seguir até
a ultima delas. Em seguida a thread retorna para a fila anterior a tltima

até chegar novamente na primeira fila e reiniciar o processo.

2. Comportamento das threads
No primeiro modelo as threads executam as requisicoes da fila em que
estao alocadas até que nao existam mais requisicoes para processar. No
segundo modelo, as threads executam todas as requisi¢oes que estiverem
na fila no momento da visita, ignorando as requisicoes que chegaram
durante este processo. Por fim, o tltimo modelo processa as requisigoes
até um limite pré-configurado pelo desenvolvedor. Caso a fila ja esteja
sem requisicoes no momento em que as threads sao alocadas, todas
as threads sao realocadas para a fila seguinte de acordo com a ordem

estabelecida.

Na politica LRB, cada fila passa a ser a fila de entrada de cada estagio.
Esta politica é baseada na idéia de que estagios com maior demanda devem
receber mais visitas.

A demanda de cada estdgio é medida através da quantidade de eventos
que chegaram na fila de eventos dos estdgios desde a tultima medicao. Esta
politica utiliza um mesmo pool de threads para todos os estagios da aplicagao.
Os estagios sao visitados pelas threads de acordo com a ordem criada no
momento da construcao da ordem de visitagao. Inicialmente, a ordem de
visitacao das threads segue a ordem do préprio pipeline. O array é reconstruido
de acordo com a demanda de cada estagio quando o 1ultimo estagio da
ordenacao recebe uma visita das threads. Utilizamos um array de tamanho
minimo 2 vezes maior do que o numero total de estagios na aplicacao. Este
tamanho permite que alguns estdgios possam ser visitados mais de uma vez.

A frequéncia com que cada estagio é visitado é calculada em dois
passos. Primeiro é calculado a porcentagem dos eventos que chegaram para o
determinado estdgio em comparacao com o total de eventos de entrada de todos
os estagios do aglomerado. Com a porcentagem de demanda para cada estagio,
calculamos a porcentagem deste total com o total de posigoes disponiveis no
array, onde cada resultado é o mais proximo de um inteiro arredondado para
cima. Por exemplo: caso tenhamos uma aplicacao com 3 estagios, podemos

utilizar um array de tamanho 9 para definir o total de vezes que cada estagio
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deverd ser visitado até que o array seja novamente reconstruido. Supondo que a
demanda dos estagios 1, 2 e 3 seja 50%, 30%, 20% respectivamente, os estagios
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 ntmero indica o nimero do estagio a ser
visitado.

Visitar estagios de acordo com a sua demanda possui duas vantagens:
evita que as threads visitem com frequéncia os estagios que estiverem com
pouca ou nenhuma demanda e garante que os estagios com maior demanda
sejam visitados mais frequentemente, diminuindo assim o tempo de processa-

mento.

3.4
DBR

A técnica DBR (do inglés, 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 producao de forma que o processo possa sempre funcionar em sua
capacidade maxima. Para isso, as tarefas sao ordenadas pelas horas de traba-
lho necessarias para conclui-las e sao priorizadas em fungao do tempo previsto
para sua conclusao, isto é, as tarefas consideradas mais lentas sao realizadas
primeiro.

Na aplicacao desta técnica a arquitetura de estagios, os estagios sao
ordenados de acordo com sua taxa de servigo. Estagios com menor taxa de
servigo sao visitados primeiro. Esta técnica utiliza um mesmo pool de threads
para todos os estagios da aplicacao. Quando uma thread visita um estagio com
sucesso, ou seja, processou pelo menos um evento durante a visita, esta thread
retorna ao primeiro estagio da ordenagao. A taxa de servigo dos estagios é
recalculada apds a primeira thread chegar no iltimo estagio da ordenagao. Esta
técnica foca nos gargalos da aplicacao para evitar uma possivel degradacao 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 inglés, Shortest Remaining
Processing Time). Inicialmente uma fila de prioridades é criada. A prioridade
de cada requisicao depende do seu tempo de processamento, e o tempo
de processamento de cada requisicao € conhecido no momento em que ela

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

Uma requisi¢ao pode ser preemptada caso uma nova requisicao chegue
com um tempo de processamento menor do que o tempo restante para
processar a requisicao atual. A idéia da técnica criada por Schrage é priorizar o
tratamento de tarefas mais proximas 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 adaptagao feita por Gordon (Gordon, 2010) para integrar esta técnica
as arquiteturas baseadas em estagios foi priorizar estdagios que estao no fim do
pipeline. Priorizando estagios finais da aplicagao, as requisicoes que estiverem
mais proximas de serem finalizadas serao atendidas mais rapidamente. Na
politica SRPT, um mesmo pool de threads é compartilhado entre os estagios e
cada estagio possui sua proépria fila de entrada. As threads visitam os estagios
de tras para frente, comecando no ultimo estagio do pipeline. Para cada estagio
visitado com sucesso, ou seja, com pelo menos uma requisi¢ao processada por
uma das threads, as threads iniciam o processo novamente no fim do pipeline.
Esta politica visa diminuir o tempo de resposta e maximizar o throughput da

aplicacao.

3.6
Fila anica de eventos

A 1ltima politica explorada por Gordon foi a utilizacao de uma fila tnica
de eventos. Gordon chamou essa politica de Color em referéncia ao trabalho
de Zeldovich (Zeldovich et al., 2003). No trabalho de Zeldovich, cada estagio
da aplicacao é associado a uma cor. Estagios da mesma cor sao processados
serialmente e estagios de cores diferentes podem ser processados em paralelo.

Na adaptagao criada por Gordon (Gordon, 2010), os estdgios deixam de
possuir uma fila exclusiva de eventos. Todos os estagios da aplicacao estao
conectados a uma fila de processamento global, onde cada evento é associado
a uma cor. A cor de cada evento é um identificador tinico que serve para indicar
a que estagio o evento pertence. A vantagem desta politica é que estagios sem
requisicoes nunca serao visitados, ja que as threads do sistema estao iterando
apenas na fila de processamento global. Esta idéia de uma fila tinica é utilizada
por grandes servigos para construir aplicagdes altamente escalaveis (Amazon,
2006).

Uma outra adaptacgdo com o uso de uma fila dnica de eventos seria
a aplicagao da técnica chamada Mestre-trabalhador (Freeman et al., 1999).

Este tipo de técnica funciona da seguinte maneira: o né mestre inicializa a
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aplicagao, divide o problema em partes e as envia para os nos classificados como
trabalhadores. Cada né trabalhador executa sua tarefa e retorna para o né
mestre. Por fim, o n6 mestre combina todos os resultados retornados pelos nds
trabalhadores e termina sua execugao. Esta técnica é utilizada em larga escala
com técnicas de MapReduce e é aplicada dentro do Hadoop, um framework
para processamento distribuido (Dean e Ghemawat, 2008; Foundation, 2006).

Através do uso de uma unica fila de eventos, cada parte do problema
representa um evento na fila tinica e cada thread representa um no trabalhador.
Estes eventos sao capturados pelas threads e entao processados. Desta forma,
a técnica Mestre-trabalhador pode ser adaptada para as arquiteturas baseadas

em estagios.

3.7
Workstealing

Esta técnica foi proposta inicialmente para as arquiteturas baseadas em
threads mas pode ser aplicada dentro de arquiteturas baseadas em estagios.
Técnicas de Workstealing permitem que os nés de processamento possam rou-
bar trabalho de outros nés que estejam em sua capacidade méxima (Blumofe
e Leiserson, 1999). Esta técnica é utilizada para balancear o processamento
do sistema. Em seu trabalho, Gaud (Gaud et al., 2010) explora estd técnica
criando uma fila de requisicoes e uma thread para cada CPU da méaquina.
Quando uma fila estd sem requisicoes para processar, uma thread pode entao
roubar blocos de requisicoes de outras filas.

Esta técnica pode ser aplicada dentro das arquiteturas baseadas em
estdgios através do roubo de recursos com a configuragao de um pool por
estagio. Como cada estagio possui seu proprio tratator de eventos, um estagio
nao pode roubar eventos de outro estdgio pois isto obrigaria que todos os
estagios tivessem acesso ao tratador de eventos dos demais. Na adaptacao
desta técnica para as arquiteturas de estagios, cada estagio é configurado com
seu proprio pool de threads. Se algum estagio estiver com threads ociosas, um
controlador é capaz de remover algumas threads do pool deste estagio e aloca-

las em outro pool de um estagio com maior demanda.

3.8
Discussao

Neste capitulo vimos algumas técnicas de controle de desempenho que
foram criadas inicialmente para as arquiteturas de estagios e técnicas criadas
para outras arquiteturas que podem ser adaptadas e aplicadas as arquiteturas

de estagios. A importancia da construcao de novas técnicas deve-se ao fato
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de que diferentes aplicagoes 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 criacao de controladores com
diferentes comportamentos. No capitulo seguinte, demonstraremos como cada
uma destas técnicas podem ser implementadas utilizando os métodos expostos

pela interface criada em LEDA.
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4
Controladores

A partir do estudo de técnicas de controle de sobrecarga feito no capitulo
anterior, fizemos um levantamento de requisitos para analisar quais métodos a
interface de LEDA deve expor para permitir a construcao de controladores com
diversos tipos de comportamento. Um controlador é responsavel por monitorar
e alocar recursos para um conjunto de estagios. Com o uso da nova interface,
desenvolvedores podem aplicar diferentes técnicas de controle de sobrecarga a
diferentes tipos de aplicagao e ambientes de execucao de forma simples, sem
que seja necessario entender o codigo por tras da arquitetura. Neste capitulo
iremos demonstrar como as técnicas descritas no capitulo anterior podem ser
adaptadas e implementadas utilizando a interface criada em LEDA.

Alguns dos métodos necessarios ja existiam em LEDA. Neste trabalho,
organizamos estes métodos em classes e criamos as demais fungoes identifi-
cadas como necessarias. A interface resultante é dividida em 5 classes: Leda,
Monitoring, Scheduler, Pool e Instances. Leda engloba os métodos globais.
Monitoring reine os métodos utilizados para a monitoragao do sistema, como
por exemplo callbacks de timer e captura de throughput por estéagio. Scheduler
reine métodos de priorizagao de estagios e métodos de configuragao da ordem
de visitacao das threads. Pool reine métodos para a criacao de pools e criagao
e remocao de novas threads. Por fim, Instances retine métodos de configuracao
de instancias para cada estagio, como por exemplo criacao de novas instancias
ou captura do nimero de instancias de um determinado estagio. O apéndice
A contém a descricao completa da interface.

Existem algumas diferencas entre a arquitetura SEDA e a arquitetura
LEDA. Em SEDA, cada estdgio possui seu préprio pool de threads, sua fila
de entrada e seu préprio controlador. Cada thread do pool de um estagio
processa eventos da fila do estagio a que esta associada. O controlador é o
responsavel por monitorar o estagio, podendo modificar o ntimero 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 sao compartilhados
entre os estagios de um aglomerado. Um aglomerado é um conjunto de estagios

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 estdgio como o
que ocorre em SEDA.

A seguir, demonstraremos como as técnicas descritas no capitulo anterior
podem ser criadas com o uso da interface de LEDA. Em cada técnica, falaremos
quais os métodos necessarios para sua construgao e como fizemos para construir
o seu comportamento. Para poder explicar a implementacao de cada técnica,

inicialmente descreveremos brevemente a implementacao de LEDA.

4.1
Implementacao de LEDA

A figura 4.1 ilustra a implementacao de LEDA. Em LEDA, cada aglo-
merado possui seu préprio controlador e seu proprio pool de threads, e cada
estdgio possui uma fila de eventos e uma fila de instancias. Além das filas
de eventos e de instancias de cada estagio, LEDA implementa uma fila de
processamento global, descrita mais adiante. Em SEDA, um tnico estado glo-
bal é compartilhado entre todas as threads de um estagio. Isso obriga que os
estagios sincronizem o acesso a dados. Em LEDA, as instancias de um estagio
correspondem a threads de nivel de aplicagao, e cada instancia tem seu préprio
estado global. Isto permite com que os estagios nao precisem lidar com sin-
cronizacao de dados, ja que nao existe alteracao simultanea de informagoes. A
fila de processamento global é uma fila de instancias associadas a eventos es-
pecificos. Ela é ordenada pela prioridade do estagio associado a cada instancia.
As threads do pool de cada estdgio continuamente removem as instancias da
fila de processamento global e as executam, para processar o evento associado
a cada instancia. Portanto, o nimero de instancias em um estagio indica o grau
méaximo de paralelismo que o estagio pode obter, por exemplo: um estégio com
2 instancias s6 podera ter 2 threads processando seus eventos ao mesmo tempo.

A fila de eventos de cada estdgio acumula eventos quando nao ha
instancias livres para tratd-los. Quando um novo evento chega a um estagio,
caso haja uma instancia livre na fila de instancias, este evento é associado
com uma instancia livre e colocado na fila global. Caso o estagio nao tenha
instancias livres, o evento é colocado na fila de eventos do estagio e ai
permanece até que uma instancia termine seu processamento e possa ser

associada a um novo evento.

4.2
SEDA

Conforme discutido no capitulo anterior, na arquitetura SEDA cada

estagio 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 numero fixo de threads. Propostas mais recentes tratam o
niumero de threads de forma dinamica para acompanhar a demanda do sistema.
Welsh também permitiu a rejeicao de novos eventos por determinados estagios
caso um limite de eventos fosse atingido. Para construir um controlador

onde cada estagio possua seu proprio pool de threads com ajuste dinamico,

precisamos disponibilizar os seguintes métodos em nossa interface:

1. Permitir a criacao de pools de threads associados a estagios individuais.

2. Permitir a criagao e remocgao de novas threads para balancear os recursos

da aplicacao.

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

estagio para que seja possivel monitorar a demanda de cada estagio.

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

descarte de novos eventos.

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

tempos para que o sistema possa ser monitorado constantemente.

O trecho de cédigo abaixo demonstra um exemplo de um controlador

SEDA com monitora¢ao dinamica:

local leda = require ’leda’

3 — Creating a stage

4

5

6

7

local stagel=leda.stage(
function ()
print ("Hello World!”)
end)
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local stage2=...

local stage3=...

— Creating 10 free instances for each stage
leda.instances.addInstances(stagel ,10)
leda.instances.addInstances(stage2,10)

leda.instances.addInstances(stage3 ,10)

— Configuring queue capacity to a maximum number of 100 events
leda.setQueueCapacity (stagel ,100)
leda.setQueueCapacity (stage2,100)
leda.setQueueCapacity (stage3 ,100)

— Creating new thread pool with 2 threads
— and associating with each stage

local pooll = leda.pool.new()
leda.pool.add(pooll ,2)
leda.pool.setPool(stagel ,pooll)

local pool2 = leda.pool.new()
leda.pool.add(pool2,2)
leda.pool.setPool(stage2 ,pool2)

local pool3 = leda.pool.new()
leda.pool.add(pool3 ,2)
leda.pool.setPool(stage3 ,pool3)

local stages = {stagel  stage2 6 stage3}

local onTimer = function ()
for i,stage in ipairs(stages) do

— Calculating events count

local queueSize = leda.monitoring.getQueueSize (stage)

local freelnstances = leda.instances.getFreelnstancesCount (
stage)

local instancesCount = leda.instances.getInstancesCount (
stage)

local eventsCount = queueSize + (instancesCount —

freelnstances)

— Get stage pool threads count
local pool = leda.pool.getPool (stage)
local threadsCount = leda.pool.getThreadsCount (pool)

if (eventsCount > 50) then
if (threadsCount < 10) then
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— Creating one thread
leda.pool.add(pool, 1)
end
elseif (threadsCount > 2) then
— Removing one thread
leda.pool. kill (pool,1)
end
end

end

62 — Fires "onTimer” function each 2 seconds

63

leda. monitoring .addTimer (onTimer,2)

Entre as linhas 4 e 10, criamos 3 novos estagios. Entre as linhas 13 e 15,
criamos 10 instancias para cada estagio. Isto quer dizer que cada estagio pode
ter no maximo 10 eventos processados em paralelo. Entre as linhas 18 e 20,
configuramos a capacidade da fila de entrada de cada estagio com o limite de
100 eventos acumulados. Quando a fila de entrada do estagio ultrapassar este
limite, novos eventos serao descartados até que existam menos de 100 eventos
acumulados. Entre as linhas 24 e 34, criamos um novo pool com 2 threads
para cada estagio. Até entao, os trechos de codigo inicializam o sistema e sao
executados apenas uma vez.

O método onTimer representa uma callback que serd chamada periodi-
camente. Entre as linhas 41 e 44, calculamos o total de eventos acumulados no
momento para cada estagio. Para calcular o total de eventos acumulados em
cada estagio capturamos o tamanho da fila de eventos, o total de instancias
livres, ou seja, o total de instancias que ainda nao foram combinadas com os
eventos e o total de instancias criadas para cada estagio. Na linha 48, captu-
ramos o numero total de threads associadas ao pool do estagio atual. Entre
as linhas 50 e 54, criamos uma nova thread caso existam mais de 50 eventos
acumulados para o determinado estagio e o pool do estagio 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 estdgio. Na linha 63, configuramos o

método onTimer para ser disparado a cada 2 segundos.

Implementacao

A criagao de instancias, a configuracdo do nimero méaximo de eventos
a serem acumulados em cada fila de eventos, a criacao de pools, a criacao,
a remocao e a captura de threads ja existiam na biblioteca LEDA. Estes

métodos foram incluidos em suas respectivas classes de acordo com o modelo
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de interface desenvolvido neste trabalho. Na criagao de pools de threads, cada
pool tem uma fila de processamento global. Cada vez que um pool é associado
a um estagio, este estagio passa a utilizar a fila de processamento global deste
pool. Os métodos de captura da quantidade de instancias e de captura do
nimero total de eventos acumulados em um estagio foram criados alterando
a estrutura dos estagios para comportar tais contadores. O contador de cada
métrica é atualizado quando o niimero de instancias ou eventos sofre alteracao.
Cada contador é atualizado com o uso de locks para garantir sua consisténcia.
Para implementar o método de disparo peridédico de funcgoes, foi preciso criar
uma estrutura de disparo de eventos persistentes. Para armazenar cada uma
das fungoes que devem ser disparadas em um determinado intervalo de tempo
configurado através da funcao addTimer, uma lista interna foi criada com
todas as funcoes. Quando um evento de tempo precisa ser disparado, a funcao

correspondente é chamada.

4.3
Cohort

A politica Cohort ja faz uso de um mesmo pool de threads para todos os
estagios. Esta politica inicia tratando eventos do primeiro estagio. Quando a
fila de eventos do primeiro estagio nao possui eventos para processar, as threads
sao alocadas no estagio seguinte e repetem o mesmo procedimento até o fim do
pipeline. Ao chegar no ultimo estagio do pipeline, as threads sao alocadas no
estdgio anterior até chegarem no primeiro estagio. Ao chegarem novamente no
primeiro estagio, os passos se repetem. Para construir um controlador do tipo

Cohort, precisamos disponibilizar os seguintes métodos em nossa interface:

1. Permitir a criacao e remocao de novas threads para balancear os recursos

da aplicacao.

2. Permitir que cada estdgio tenha sua fila de processamento, ao invés de
compartilhar uma fila global para respeitar a ordem de visitacao dos

estagios.

3. Permitir configurar a ordem de visitacao dos estagios para respeitar a

ordem criada na politica de Cohort.

Para a construcao deste controlador, permitimos que o desenvolvedor
utilize uma fila de processamento para cada estdgio ao invés de utilizar a fila de
processamento global. Cada elemento da fila de processamento de um estagio
consiste em um evento combinado com uma instancia, assim como a fila de

processamento global. As threads entao processam os eventos das filas de cada
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estagio. Para que a aplicacao funcione através da fila de processamento de
cada estagio, devemos utilizar o método usePrivateQueues. Este método sb
pode ser chamado uma tnica vez e faz parte da inicializacao do sistema. Apds
a inicializagao, o método nao estara mais disponivel e sua chamada nao fara
mais efeito na aplicagao. Caso o método usePrivateQueues nao seja utilizado,
LEDA fara uso da fila global. Além das filas de processamento, construimos
um método para tornar possivel a configuracao da ordem de visitagao das
threads chamado de wvisitOrder. Para permitir a configuragao da ordem em
que as threads visitarao os estagios, ¢ possivel criar uma tabela de estagios,
onde cada posicao da tabela representa um estégio. O trecho de cédigo abaixo

demonstra um exemplo deste controlador:

local leda = require ’leda’

— Configuring LEDA to use private queues per stage

leda . usePrivateQueues ()

— Creating 2 threads in the global pool

leda . pool.add(2)

— Creating stages
local stagel=leda.stage(
function ()
print (”Stage 1 is processing an event...”)
end)

local stage2=...
local stage3=...

local staged=...

— Creating 2 instances for each stage
leda.instances.addInstances (stagel ,2)
leda.instances.addInstances (stage2 ,2)
leda.instances.addInstances (stage3 ,2)
leda.instances.addInstances (staged ,2)

—— Creating Cohort order

local stages = {stagel, stage2, stage3, staged}

local cohortOrder = cohort(stages)

— Configuring cohort wvisit order

leda.scheduler . visitOrder (cohortOrder)

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

Na linha 7, criamos 2 threads no pool global da aplicacao. Entre as linhas 20
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e 23, criamos 2 instancias para cada estdgio. Na linha 27, utilizamos uma
funcao auxiliar para construir uma tabela de visitagao de estagios simulando
o caminhamento utilizado na politica Cohort, visitando os estdgios do inicio
para o fim do pipeline e do fim para o inicio do pipeline. A tabela resultante
para o exemplo acima seria stagel, stage2, stage3, stage4, stage3, stage2. Na
linha 30, a funcao wvisitOrder recebe a tabela de estagios que indica a ordem
em que as threads devem visitar cada estagio. Quando uma thread termina
de processar os eventos do ultimo estagio da tabela, a thread retorna para o

primeiro estagio, ou seja, para a primeira posi¢ao da tabela.

Implementacao

A criacao de threads e a criacao de instancias ja foram explicadas na
secao anterior. Para construir os métodos usePrivateQueues e visitOrder foi
necessario modificar a maneira com que as threads processam eventos. Quando
o método usePrivateQueues é chamado, uma fila de processamento é criada
para cada estdgio. Mesmo que os estagios estejam compartilhando o mesmo
pool de threads, cada estagio passa a utilizar sua fila de processamento. A
configuracao da ordem de visitagao é feita através do método wisitOrder.
Quando o método wvisitOrder é chamado, criamos uma lista encadeada de
estdgios. Cada elemento dessa lista é uma estrutura com um ponteiro para
o estagio atual e um ponteiro para o préximo estigio. Esta lista estipula
a ordem em que as threads irao processar os eventos dos estagios. Apds a
configuracao, todas as threads processam eventos do primeiro estagio da lista.
Quando uma thread nao consegue capturar um evento para processar, a thread
busca eventos no préximo estagio da lista. Apds o processamento dos eventos

do tultimo estagio, a thread retorna novamente para o inicio da lista.

4.4
LRB

A politica LRB faz uso de um mesmo pool de threads para todos os
estagios. Esta politica prioriza os eventos dos estagios de acordo com sua
demanda. Inicialmente, a ordem de visitacao das threads segue a ordem do
pipeline da aplicacao. Quando a primeira thread chega no ultimo estagio do
pipeline, calculamos a demanda de cada estagio. A demanda de cada estégio é
representada pelo nimero total de eventos que chegaram na fila de eventos do
estdgio desde a ultima captura. Com a demanda de cada estagio, calculamos
o numero total de visitas de cada estagio de acordo com o tamanho do array

que define a ordem de visitacao das threads, onde estagios com maior demanda
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recebem um maior nimero de visitas conforme explicado na secao 3.3. Para
construir um controlador do tipo LRB, precisamos disponibilizar os seguintes

métodos em nossa interface:

1. Permitir a criacao e remocao de novas threads para balancear os recursos

da aplicacao.

2. Permitir que cada estagio tenha sua fila de processamento, ao invés de
compartilhar uma fila global para respeitar a ordem de visitacao dos

estagios.

3. Permitir configurar a ordem de visitacao dos estagios para respeitar a

ordem criada na politica LRB.

4. Permitir a captura da demanda de cada estagio para que seja possivel

criar uma ordem de visitacao de acordo com a demanda de cada estagio.

5. Permitir a criacao de callbacks que sejam disparadas apds uma das
threads visitar o tultimo estagio da ordenacao para que possamos recal-

cular a ordem de visitacao das threads.

O trecho de cédigo abaixo demonstra um exemplo deste controlador:

local leda = require ’leda’

— Configuring LEDA to use private queues per stage

leda . usePrivateQueues ()

— Creating 2 threads in the global pool

Istage.pool.add(2)

— Creating stages
local stagel=lstage.stage(
function ()
print (”Stage 1 is processing an event...”)
end)

local stage2=...

local stage3=...

— Creating 2 instances for each stage
leda.instances.addInstances (stagel ,2)
leda.instances.addInstances (stage2 ,2)

leda.instances.addInstances (stage3 ,2)
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local stages = {stagel, stage2, stage3}

— Configuring new visit order

leda.scheduler.visitOrder (stages)

— Sorting stages table by number of visits
function compare(a,b)
return a.visits > b.visits

end

— Callback fired when a thread visits
— the last stage in the visits order array
lastStageWasFocused = function ()

local visitOrder = {}

local total =0

local inputCount = 0

—— Capture input count for each stage

for i,stage in ipairs(stages) do
inputCount = leda.monitoring. getInputCount (stage)
total = total 4+ inputCount

table.insert (visitOrder , { stage = stage, load = inputCount,
visits = 0 })
leda . monitoring . resetStatistics (stage)

end

local loadRate = 0

local arraySize = #stages * 3

—— Calculating number of visits for each stage
for i,stage in ipairs(visitOrder) do
loadRate = (stage.load x 100) / total
stage.visits = math. ceil ((loadRate % arraySize) / 100)

end

— Sorting by number of visits in ascending order
o J

table.sort (visitOrder , compare)

—— Build new visit order table according to LRB policy

visitOrder = LRB(visitOrder)

— Configuring new visit order
leda.scheduler. visitOrder (visitOrder)

end


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212362/CA

Capitulo 4. Controladores 37

6s — Firing "lastStageWasFocused” function when the last stage is

69

focused by one thread

leda . monitoring . fireLastFocused (lastStageWasFocused)

Na linha 4, configuramos o uso de uma fila de processamento por estagio.
Na linha 7, criamos 2 threads no pool global da aplicacao. Entre as linhas 19
e 21, criamos 2 instancias para cada estagio. Na linha 26, criamos a ordem
de visitacao das threads como a ordem do pipeline. Entre as linhas 29 e 31,
utilizamos o método compare para ordenar os estagios de acordo com o niimero
de visitas de forma ascendente. Até entao, os trechos de cédigo inicializam o
sistema e sao executados apenas uma vez.

O método lastStageWasFocused representa uma callback que sera cha-
mada toda vez que a primeira thread chegar no ultimo estagio da atual or-
denacao. Na linha 42, a demanda de cada estagio é capturada. Em nosso tra-
balho, calculamos a demanda de cada estdgio capturando o nimero total de
eventos que chegaram para o estagio desde a tltima medicao. Na linha 46,
reiniciamos as estatisticas guardadas para cada estdgio. Entre as linhas 53 e
54, calculamos o numero total de vezes que cada estagio deve aparecer na ta-
bela que representa a ordem de visitacao das threads. Na linha 59 ordenamos a
tabela de estagios em relagao ao ntimero de vezes que cada estagio devera apa-
recer chamando a funcao auxiliar compare, definida nas linhas 29 a 31. Na linha
62, utilizamos uma funcao auxiliar para construir uma tabela de visitagao de
estdgios simulando o caminhamento utilizado na politica LRB, visitando mais
vezes os estagios que tiverem maior demanda, conforme explicado na segao
3.3. Na linha 65, uma nova ordem de visitacao é configurada. Na linha 69, o
método lastStage WasFocused ¢é registrado como uma callback a ser disparada

quando a primeira thread visitar o ultimo estagio da ordenacao.

Implementacao

A criagao de threads, a criacao de instancias e a implementacao dos
métodos usePrivateQueues e visitOrder ja foram apresentadas na segao an-
terior. Para a construcao do método fireLastFocused, criamos um contador de
visitas com valor inicial 0 para cada estagio. Cada vez que uma thread visita
um estagio, o contador de visitas do estagio é incrementado com o uso de
um lock. Quando este contador assume o valor 1, a fungao configurada como
parametro no método fireLastFocused é disparada. Quando o contador de vi-
sitas atinge o numero de threads do aglomerado, ou seja, quando o estagio
foi visitado por todas as threads do aglomerado, o contador de visitas recebe

novamente o valor 0.
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Para a construcao do método getInputCount, construimos um contador
de novos eventos dentro da estrutura de cada estagio. Esse contador ¢ incre-
mentado a cada novo evento que chega a um estagio. O método resetStatistics
atribui o valor 0 para todas as métricas armazenadas pelo estédgio passado como
parametro. Na implementacao das métricas de monitoramento por estégio, a
interface que criamos em Leda reine métodos basicos, como por exemplo a
captura de eventos processados. Expor métodos de monitoramento basicos
permite com que desenvolvedores criem novas métricas, como por exemplo

taxa de servigo e demanda de cada estagio.

4.5
DBR

A politica DBR (Gordon, 2010) prioriza os eventos dos estdgios com
a menor taxa de servico. A cada estagio visitado com sucesso, ou seja, com
pelo menos um evento processado, as threads retornam ao primeiro estagio
da ordenacao. Quando as threads visitam o ultimo estagio, a priorizacao dos
estégios é refeita de acordo com sua taxa de servigo. Como todos os estagios
ja receberam visitas das threads, a taxa de servico de cada estagio pode ter
sofrido alteracao. Para construir este controlador precisamos disponibilizar os

seguintes métodos na interface de LEDA:

1. Permitir a criacao e remocao de novas threads para balancear os recursos

da aplicacao.

2. Permitir que cada estagio tenha sua fila de processamento, ao invés de
compartilhar uma fila global para respeitar a ordem de visitacao dos

estagios.

3. Permitir configurar a ordem de visitacao dos estégios para que estagios

possam ser ordenados de acordo com taxa de servigo.

4. Permitir que as threads reiniciem do primeiro estédgio da ordenagao a cada

visita bem sucedida para simular o caminhamento da politica DBR.

5. Permitir a criacao de callbacks que sejam disparadas apds uma das
threads visitar o ultimo estagio da ordenacao para que possamos recal-

cular a ordem de visitacao das threads.

6. Permitir que a taxa de servico de cada estdgio possa ser capturada para

que possamos ordenda-los e configurar a ordem de visitacao das threads.

O trecho de cédigo abaixo demonstra um exemplo deste controlador:
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local leda = require ’leda’

— Configuring LEDA to use private queues per

leda . usePrivateQueues ()

— Creating 2 threads in the global pool

Istage .pool.add(2)

— Creating stages
local stagel=lstage.stage (

function ()

print (”Stage 1 is processing an event ...

end)

local stage2=...

local staged=...

— Creating 2 instances for each stage
leda.instances.addInstances (stagel ,2)

)
)

leda.instances.addInstances (stage2 ,2

leda.instances.addInstances (stage3 ,2
local stages = {stagel, stage2, stage3}

— Configuring new visit order

leda.scheduler.visitOrder (stages)

— Restarting at first stage in each successful

stage

")

threads

leda.scheduler.restartAtIndex (1)
— Sorting polling table by service rate
function compare(a,b)
local aRate = leda.monitoring.getInputCount (a)
local bRate = leda.monitoring.getInputCount (b)
if (aRate "= 0) then
aRate = (leda.monitoring.getProcessedCount(a) * 100) / aRate
end
if (bRate "= 0) then
bRate = (leda.monitoring.getProcessedCount(b) * 100) / bRate
end
return aRate < bRate
end

lastStageWasFocused = function ()
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— Sorting by rate
o .

table.sort (stages, compare)

— Reseting statistics for all stages
for i,stage in ipairs(stages) do
leda . monitoring . resetStatistics (stage)

end

— Configuring new visit order
leda.scheduler.visitOrder (stages)

end

60 — Firing ”lastStageWasFocused” function when the last stage is

61

focused by one thread

leda.monitoring . fireLastFocused (lastStageWasFocused)

Na linha 4, configuramos o uso de uma fila de processamento por estagio.
Na linha 7, criamos 2 threads no pool global da aplicacao. Entre as linhas 19
e 21, criamos 2 instancias para cada estdgio. Na linha 26, configuramos a
ordem de visitacao inicial. Na linha 29, configuramos as threads para sempre
retornarem ao primeiro estagio da ordenacao a cada visita feita com sucesso.
Até entao, os trechos de codigo inicializam o sistema e sao executados apenas
uma vez. O método lastStage WasFocused representa uma callback que sera
chamada toda vez que a primeira thread chegar no tultimo estagio da atual
ordenacao. Na linha 49 ordenamos os estagios de acordo com a taxa de
processamento de cada um utilizando o método compare. Calculamos a taxa
de processamento de cada estagio calculando o percentual entre o niimero total
de eventos que chegaram na fila de eventos de um estagio e o niimero total de
eventos processados por este estagio. Na linha 53 reiniciamos as estatisticas de
cada estagio. Na linha 57 configuramos a nova ordem de visitacao das threads.
Na linha 61 configuramos o disparo do método lastStage WasFocused quando

a primeira thread visitar o ultimo estagio da ordenacao.

Implementacao

A criagao de threads, a criacao de instancias e a implementacao dos
métodos usePrivateQueues, visitOrder, getInputCount, fireLastFocused e re-
setStatistics ja foram apresentadas nas segoes anteriores. Para a construcao do
método restartAtindex, criamos uma variavel booleana que indica se a thread
conseguiu ou nao processar algum evento do estagio que esta em foco. Cada
thread possui sua variavel e esta variavel nao é compartilhada entre as threads,

nao precisando de nenhum mecanismo de trava para atualiza-la. Antes de bus-
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car pelo préoximo estagio da lista encadeada, esta variavel é verificada. Caso
algum evento tenha sido processado no atual estagio, a thread retorna ao pri-
meiro estagio da lista. Caso contrario, o préximo estégio da lista é capturado
pela thread. Para a construcao do método getProcessedCount, incluimos um
contador de eventos processados na estrutura de cada estagio. Cada vez que
um evento do estagio 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 requisi¢oes
de trés para frente, priorizando os eventos dos estagios que estao no fim do
pipeline. As threads retornam novamente para o ultimo estagio do pipeline cada
vez que visitam um estagio 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 criacao e remocao de novas threads para balancear os recursos

da aplicacao.

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

processamento através da fila de processamento global.

3. Permitir que cada estagio tenha sua fila de processamento, ao invés de
compartilhar uma fila global para respeitar a ordem de visitagao dos

estagios.

4. Permitir configurar a ordem de visitacao dos estdgios para que estagios

possam ser ordenados de acordo com taxa de servigo.

5. Permitir que as threads reiniciem do primeiro estégio da ordenagao a cada

visita bem sucedida para simular o caminhamento da politica SRPT.

Através da interface disponibilizada pelo LEDA, existem duas maneiras
diferentes de implementar esta politica. A primeira implementacao é através
da fila global: como as prioridades dos estdgios nunca mudam, é possivel
utilizar a fila global para priorizar eventos de estagios no fim do pipeline.
Quando um novo evento for inserido na fila global, ele sera posicionado na fila
de acordo com sua prioridade configurada. Desta maneira, o funcionamento do
controlador sera semelhante ao de retornar ao estagio final, ja que os eventos
dos estagios finais da aplicacao serao alocados no inicio da fila global, e por

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

local leda = require ’leda’

— Creating 2 threads in the global pool

Istage .pool.add(2)

— Creating stages
local stagel=leda.stage(
function ()
print (”Stage 1 is processing an event...”)
end)

local stage2=...

local stage3=...

— Creating 2 instances for each stage
leda.instances.addInstances (stagel ,2)

leda.instances.addInstances (stage2 ,2)
)

leda.instances.addInstances(stage3 ,2

— Prioritizing final stages

leda.scheduler.setPriority (stage3 ,3)
leda.scheduler.setPriority (stage2,2)
leda.scheduler.setPriority (stagel 1)

Na linha 4, criamos 2 threads no pool global da aplicagao. Entre as
linhas 16 e 18, criamos 2 instancias para cada estagio. Entre as linhas 21 e
23 configuramos a prioridade de cada estagio. Estagios com maior prioridade
terao seus eventos alocados no inicio da fila global.

A segunda implementacao é através da fila de processamento de cada
estdgio: uma ordem de visitacao é configurada e as threads retornam ao
ultimo estagio do pipeline a cada estégio visitado com sucesso. Isto é possivel
através do uso dos métodos usePrivateQueues, visitOrder e restartAtIndex ja
explicados nas secoes anteriores. O trecho de cédigo abaixo demonstra um
exemplo de controlador do tipo SRPT utilizando a fila de processamento de

cada estéagio:

local leda = require ’leda’

— Configuring LEDA to use private queues per stage

leda . usePrivateQueues ()

— Creating 2 threads in the global pool
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Istage .pool.add(2)

— Creating stages
local stagel=leda.stage(
function ()
print (”Stage 1 is processing an event...”)
end)

local stage2=...

local staged=...

— Creating 2 instances for each stage
leda.instances.addInstances (stagel ,2)

)
)

leda.instances.addInstances (stage2 ,2

leda.instances.addInstances (stage3 ,2
local stages = {stage3, stage2, stagel}

— Configuring new visit order

leda.scheduler.visitOrder (stages)

— Restarting at the last stage at each successful visit

leda.scheduler.restartAtIndex (1)

Na linha 4, configuramos o uso de uma fila de processamento por estagio.
Na linha 7, criamos 2 threads no pool do aglomerado. Entre as linhas 19 e 21,
criamos 2 instancias para cada estagio. Na linha 26, configuramos a ordem
de visitacao das threads iniciando o processo pelo estagio final. Na linha 29,
configuramos as threads para sempre retornarem ao stage3 a cada visita feita

COIIl SucCesso.

As duas implementacoes podem apresentar diferentes resultados de de-
sempenho por conta das diferentes formas de visitagao feita pelas threads
da aplicacao. Enquanto as threads da implementacao através da fila de pro-
cessamento global processam eventos apenas buscando em uma fila, na im-
plementacao por filas privadas as threads processam eventos visitando cada

estdgio da aplicacao.

Implementacao

A criacao de threads, a criacao de instancias e a implementacao ja
foram apresentadas nas secoes anteriores. Na implementacao pela fila de

processamento global, utilizamos o método setPriority que ja existia na
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biblioteca LEDA. Este método foi incluido em sua classe de acordo com o
modelo de interface desenvolvido neste trabalho. Na implementacao pela fila de
processamento por estagio, utilizamos os método usePrivate Queues, visitOrder

e restartAtIndex que ja foram explicados nas segoes anteriores.

4.7
Fila anica de eventos

A biblioteca LEDA funciona nativamente com uma fila tinica de pro-
cessamento, nao precisando de alteracoes para a construcao de controladores
deste tipo. Por padrao, todos os estagios possuem a mesma prioridade e seus
eventos sao processados em ordem de chegada conforme explicado na secao
3.6.

4.8
Workstealing

Para implementar técnicas do tipo Workstealing com a interpretacao
discutida na secao 3.7, precisamos de métodos que nos permitam o roubo
de recursos, ou seja, métodos que redirecionem threads de um pool para
outro. Esta aplicacao apenas faz sentido dentro das arquiteturas de estagios se
pensarmos em um modelo de pool de threads por estagio. Caso exista algum
estdgio com poucos recursos, € possivel roubar threads de um outro estagio.

Para construir este controlador precisamos disponibilizar os seguintes métodos
na interface de LEDA:

1. Permitir a criacao de pools de threads associados a estagios individuais.

2. Permitir a criacao e remocao de novas threads para balancear os recursos

da aplicacao.

3. Permitir que a taxa de servico de cada estdgio possa ser capturada para
que possamos direcionar threads para pools de estagios com menor taxa

de servigo.
4. Permitir o roubo de threads entre os estagios.

Nesta implementacao de Workstealing, estagios sao ordenados de acordo
com sua taxa de servigo de forma ascendente. Estagios com a menor taxa de
servigo roubam threads de estagios com maior taxa de servigo, ou seja, estagios
iniciais da ordenacao roubam threads dos estégios finais da ordenacao. Para
evitar muitas realocacoes de threads entre pools, limitamos o roubo de threads a
2 estagios, onde os 2 estagios com menor taxa de servico podem roubar threads

dos 2 estagios com maior taxa de servico.
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Cada estagio possui uma fila de roubo. Cada evento na fila de roubo é
constituido 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 estagio, significa que existe algum
estagio demandando por threads deste estagio.

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 estagio que requisitou mais threads. Caso
mais de uma thread tenha sido requisitada pelo mesmo estagio, 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
apés o primeiro roubo permite que o roubo de threads seja balanceado entre
os estagios. O trecho de cédigo abaixo demonstra um exemplo de controlador

do tipo Workstealing:

local leda = require ’leda’

— Creating stages
local stagel=leda.stage(
function ()
print (”Stage 1 is processing an event...”)
end)

local stage2=...

local staged=...

— Creating 10 instances for each stage
leda.instances.addInstances(stagel ,10)
leda.instances.addInstances(stage2,10)

leda.instances.addInstances(stage3 ,10)

— Creating new thread pool with 2 threads
— and associating with each stage

local pooll = leda.pool.new()

leda . pool.add(pooll ,2)
leda.pool.setPool(stagel ,pooll)

local pool2 = leda.pool.new()
leda.pool.add(pool2,2)
leda.pool.setPool(stage2 ,pool2)

local pool3 = leda.pool.new()
leda.pool.add(pool3 ,2)
leda.pool.setPool(stage3 ,pool3)
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local stages = {stagel  stage2 , stage3}
function compare(a,b)
local aRate = leda.monitoring.getInputCount (a)
local bRate = leda.monitoring.getInputCount (b)
if (aRate "= 0) then
aRate = (leda.monitoring.getProcessedCount(a) * 100) / aRate
end
if (bRate "= 0) then
bRate = (leda.monitoring.getProcessedCount(b) * 100) / bRate
end
return aRate < bRate
end
onTimer = function ()
— Sort stages by service rate in descending order
table.sort (stages ,compare)
local first =1
local last = #stages
for i=1,2,1 do
—— Capturing each stage pool
local firstPool = leda.pool.getPool (stages[first])
local lastPool = leda.pool.getPool (stages[last])
—— Capturing threads count for each pool
local lastPoolSize = leda.pool.getThreadsCount(lastPool)
local firstPoolSize = leda.pool.getThreadsCount(firstPool)
— Capturing instances count for the first stage to check if
— it can get one more thread
local instancesCount = leda.instances.getInstancesCount (
stages [first ])
— Stealing one thread
if (lastPoolSize > 1 and instancesCount >= (firstPoolSize +
1)) then
leda.scheduler.steal (stages[first],stages[last], 1)
end
first = first 4+ 1

last = last — 1
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75 end

76

77 — Reseting statistics for all stages

78 for i,stage in ipairs(stages) do

79 leda . monitoring . resetStatistics (stage)
80 end

s1 end

82

83 — Firing ”"onTimer” function every 10 seconds

s4 leda.monitoring.addTimer (onTimer,10)

Entre as linhas 19 e 29, criamos um pool com 2 threads para cada estagio.
Na linha 48, o método onTimer representa uma callback que serda chamada
periodicamente. Na linha 50, os estdgios sao ordenados de acordo com sua
demanda de forma ascendente. Entre as linhas 57 e 62, capturamos o niimero
total de threads do estagio inicial e do estagio final de acordo com o indice
atual. Na linha 70, um estdgio com menor taxa de servico rouba uma thread
de um estagio com maior taxa de servigo caso ele tenha o nimero de instancias
concorrentes suficientes para poder receber mais uma thread em seu pool. Na
linha 79, reiniciamos as estatisticas de todos os estégios. Na linha 84, o método

onTimer é configurado para disparar a cada 10 segundos.

Implementacao

A criacao de threads, a criacao de novos pools, a criacao de instancias e
a implementacao dos métodos getInputCount, getProcessedCount, getThreads-
Count, resetStatistics, addTimer e getPool ja foram apresentadas nas secoes
anteriores. Para a criacao do método steal, construimos 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 esta
requerendo novas threads e um contador, indicando o niimero de threads que o
pool esta 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 numero de threads a serem direcionadas é entao decrementado e este struct

¢ passado para o fim da fila de roubo. Colocar structs da fila de roubo no fim
da fila de roubo apds algum redirecionamento de threads faz com que o roubo
de recursos entre pools seja balanceado. Caso iniimeros pools demandem novas
threads de um mesmo pool, os pools receberao o nimero de threads na mesma

proporcao.
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4.9
Discussao

Neste capitulo vimos como é possivel implementar cada uma das politicas
descritas no capitulo anterior através da interface disponibilizada por LEDA.
Alguns métodos ja existiam na biblioteca e diversos outros precisaram ser cons-
truidos dentro da interface. O uso da interface permite facilitar a construgao
de novos controladores bem como permite que os desenvolvedores combinem
o comportamento destas técnicas. Para o monitoramento das aplicagoes, a in-
terface permite a construcao de novas estatisticas a partir de métodos mais
bésicos, como por exemplo calcular a taxa de servigo através dos eventos que
chegaram na fila de eventos de um estagio e dos eventos processados de um
estagio. Com este trabalho emergiram algumas semelhancas e diferencgas entre
politicas, possibilitando com que métodos fossem compartilhados entre contro-
ladores. Através do modelo de interface, estas semelhancas e diferencas pode

nos ajudar no entendimento do comportamento dos controladores.
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5
Aplicacoes

O objetivo deste capitulo é demonstrar que aplicagoes diferentes podem
reagir de forma distinta com o uso de diferentes controladores. Para isso,
desenvolvemos duas aplicagoes, um tratador de imagens e um servidor HT'TP.

Todos os testes foram feitos com uma maquina virtual da AWS (do inglés
Amazon Web Services) rodando com o sistema operacional Ubuntu 14.04 com
8 CPUs, 15GB de memoria, 2.8 GHz e um processador Intel Xeon E5.

5.1
Tratador de imagens

A aplicacao de tratamento de imagens foi criada para tornar possivel
a binarizagdo de Captchas (do inglés Completely Automated Public Turing
test to tell Computers and Humans Apart) como um processo inicial no
reconhecimento de caracteres. Captchas sao utilizados em diversos servicos da
Internet como uma forma de evitar acessos robotizados. Exemplos de imagens

de entrada sao mostrados na figura 5.1.

Figura 5.1: Exemplo de Captchas utilizados para a binarizacao
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Figura 5.2: Estagios do tratador de imagens

Para a construcao desta aplicacao 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 aplicagao,
os estagios que realizam tratamento de imagem possuem processamento com-
putacional semelhante. A aplicacao esta dividida em sete estdgios, conforme

ilustrado na figura 5.2. A descricao de cada estagio é feita abaixo:

1. Load
Este estagio é o responsavel por ler as imagens do disco utilizando a
biblioteca Imlib2 e passar o ponteiro de cada imagem para o estagio

seguinte.

2. Grayscale
Este estdgio é o responsavel por transformar as imagens em escalas de

cinza. Desenvolvemos este método em C.

3. Threshold
Este estdgio é o responsavel por aplicar um threshold na imagem. Th-
reshold é geralmente aplicado em imagens que precisam ser binarizadas.
Caso o valor de um pizel esteja acima de um threshold, o pizel recebe a
cor preta, caso contrario, a cor branca. Utilizamos a biblioteca OpenCv

para aplicar este tratamento.

4. Blur
Este estagio é o responsavel por ofuscar a imagem. Necessario para que
o proximo threshold possa remover a maioria dos ruidos da imagem.

Desenvolvemos este método em C.

5. Invert
Este estagio é o responsavel por inverter cores das imagens, trocando a

cor branca por preta e vice-versa. Desenvolvemos este método em C.

6. Save
Estagio final da aplicagao. Responsavel 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.

NCeeC hERLN

g B Ve Y. e Y it
Blu Threshold Invert

Figura 5.3: Tratamentos aplicados em uma imagem

Na subsecao a seguir, descreveremos os testes realizados com diferentes

controladores para esta aplicacao.

5.1.1
Testes

Realizamos os testes com 5.000 imagens que tém dimensoes variando
entre 256 x 80 e 2.560 x 1.600 pizels. A escolha no nimero de threads para cada
aplicacao se deve ao fato de que precisamos testar as aplicagoes com um nimero
de threads igual ou superior ao nimero de CPU’s na méaquina. Cada estagio
tem o numero de instancias igual ao numero de threads de seu pool. Como
técnicas do tipo SEDA e Workstealing utilizam pools para estagios individuais,
realizamos os testes com 2 threads por estagio 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.

Politica Threads | Tempo (em seg.)
Fila unica 14 437,48
SEDA 28 (4 p/ estagio) 477,48
SRPT (global) 14 488,64
Cohort 14 584,64
DBR 14 591,44
SEDA 14 (2 p/ estégio) 620,04
LRB 14 623,31
Workstealing 14 (2 p/ estégio) 627,52
SRPT (privada) 14 740,72

Tabela 5.1: Tempo de processamento de 5.000 imagens em segundos por
politica

Com este resultado, podemos observar que o controlador do tipo fila tinica
foi o que obteve melhor resultado. Mesmo utilizando o controlador do tipo
SEDA com um maior nimero de threads, o controlador por fila tinica obteve
melhor resultado em relagao aos outros. Aplicagoes onde todos os estagios
possuem demanda e tempo de processamento semelhantes nao se beneficiam

com técnicas de Workstealing.
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Aplicagoes com estagios que tém diferentes taxas de servico, como por
exemplo aplicagoes onde um estagio faz apenas acesso a uma variavel de
memoéria e outro estagio faz agrupamentos em um banco de dados podem se
beneficiar com técnicas do tipo Workstealing. Podemos observar também que
a implementacao do controlador SRPT pela fila global obteve maior vantagem
do que o controlador SRPT contruido através das filas privadas, que obteve o
pior resultado para esta aplicacdo. A diferenca entre as duas implementacoes
da técnica SRPT ocurreu pois a implementacao por fila privada exige que
as threads alternem entre diferentes filas de processamento, ji que precisam
seguir a ordenacao configurada e ja que cada estagio possui uma fila de
processamento. A técnica do tipo LRB nao teve um bom resultado pois os
estagios possuem demanda semelhantes. No momento da criacao da nova
ordem de visitacao um dos estagios pode ter recebido mais eventos que outros,
recebendo mais visitas. Como o desempenho dos estdgios é semelhante, as
threads acabam visitando de forma desnecessaria um maior nimero de vezes

o estagio que no momento da construgao estava com alguns eventos a mais.

5.2
Servidor HTTP

Esta aplicagao consiste em um servidor HT'TP para atender requisigoes
de péginas estaticas e dinamicas. A aplicacao se divide nos estagios descritos

na figura 5.4.

. Parse Run dynamic Load static
Receive Send
headers page page

Figura 5.4: Estagios do servidor HTTP

Para a construgao desta aplicagao utilizamos Lua (Terusalimschy, 2013).
Para tratar requisi¢oes utilizamos LuaSocket (Nehab, 2007). A descrigao de

cada estagio é feita abaixo:

1. Start
Este estagio é o responsavel por abrir uma porta de um socket e receber

novas requisicoes.

2. Parse headers
Este estagio é o responsavel por ler e realizar o parse do cabecalho da

requisicao.

3. Run dynamic page

Esta estagio ¢ responsavel por processar paginas dinamicas.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212362/CA

Capitulo 5. Aplicacées 53

4. Load static page

Este estdgio é responsavel por ler uma pagina estatica do disco.

5. Send
Este estagio é responsavel por combinar o conteido estatico e dinamico

das paginas e enviar a resposta para o cliente.

Na subsecao a seguir, descreveremos os testes realizados com diferentes

controladores para esta aplicacao.

5.2.1
Testes

Para simular requisi¢oes, 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 requisi¢oes por segundo até
completar 2.000 requisi¢oes. A cada segundo, novas requisi¢oes sao enviadas
para o servidor e as conexoes anteriores continuam sendo atendidas. Cada
requisicao envolve uma péagina estatica e dinamica e todas as requisigoes sao
enviadas da mesma maquina.

Para a escolha no nimero de threads, utilizamos a mesma idéia utilizada
na aplicacao de imagens, nao permitindo que qualquer CPU ficasse sem
processamento. Cada estdgio tem o nimero de instancias igual ao nimero de
threads de seu pool. A tabela 5.2 mostra o tempo de todas as requisicoes por
usuario, ou seja, o tempo total em segundos que um cliente precisou esperar

para obter todo o conteido de uma requisicao:

Politica Threads Min. | Max. | Média | Desvio padrao
SRPT (global) 10| 2,03 | 249,02 | 125,56 71,79
SEDA 20 (4 p/ estagio) | 1,48 | 249,65 | 127,87 72,50
SEDA 40 (8 p/ estagio) 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/ estégio) 1,32 | 279,78 | 142,48 81,23
SEDA 10 (2 p/ estagio) | 1,23 | 275,44 | 144,60 82,61
Fila tnica 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 | 211,33 924,31

Tabela 5.2: Tempo de requisigoes atentidas por usuario

Podemos observar os resultados diferentes em relacao a aplicagao de

imagens. Enquanto a técnica de fila Unica teve um resultado inferior nesta
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aplicagao, a técnica de SRPT ja demonstrou vantagens. A técnica de Works-
tealing obteve um melhor resultado em relagao a aplicacao de tratamento de
imagens, ja que nesta aplicagao estdgios tém diferentes taxas de servico. Em
particular, o estagio que executa paginas dinamicas tem uma taxa de servigo
menor do que todos os demais. Comprovamos a diferenca de desempenho entre
os estagios medindo periodicamente a taxa de servico de cada um.

A tabela 5.3 mostra o nimero de respostas por cliente por segundo para
cada controlador. Analisando o valor minimo e o maximo conseguimos enxergar
melhor o comportamento da aplicacao com cada um dos controladores. Por
exemplo, a aplicagao configurada com o controlador do tipo SRPT através das
filas privadas ficou um segundo sem responder nenhum cliente porém em outro
segundo respondeu 12 requisi¢oes. Os controladores LRB, DBR e SRPT com
fila global tiveram um resultado 10% melhor do que o controlador SEDA com
o mesmo numero de threads e do que o controlador Workstealing em relacao

a média do nimero total de respostas por usuario.

Politica Threads | Min. | Max. | Média | Desvio padrao
LRB 10 0.0 ] 10.8 4.0 3.5
DBR 10 0.0 9.8 4.0 3.2
SEDA 20 (4 p/ estagio) | 28| 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 tnica 10 0.0 9.4 3.9 3.5
SEDA 40 (8 p/ estagio) | 16| 56| 3.9 0.5
SRPT (privado) 10| 00| 120| 38 5.5
SEDA 10 (2 p/ estdgio) | 2.6 6.0 3.6 0.7
Workstealing 10 (2 p/ estégio) | 2.6 4.6 3.6 0.3

Tabela 5.3: Numero de respostas por usuério por segundo

5.3
Discussao

Neste capitulo analisamos o desempenho de duas diferentes aplicagoes
com o uso de diferentes controladores. Pudemos concluir que aplicagoes res-
pondem de forma diversa de acordo com cada controlador, constatando a im-
portancia da construgao de controladores e a vantagem de poder construi-los
sem que seja necessario gerar varias versoes da mesma aplicacao.

A aplicacao de tratamento de imagens possui a maioria dos seus estagios
com um custo de processamento semelhante. O servidor HT'TP possui um
nimero maior de estagios com custo diferente. Por conta dos diferentes
custos de processamento de cada aplicacao obtivemos diferentes resultados. Os

resultados demonstrados neste capitulo foram condensados. Realizamos testes
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com outros nimeros de threads e o desempenho das aplicacoes utilizando cada

um dos controladores foi equivalente ao apresentado neste capitulo.
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6
Conclusao

O objetivo deste trabalho é criar um modelo de interface que permite
a construcao de novos controladores sem que seja necessario criar inimeras
implementagoes da mesma aplicagao. Através do estudo de diversas técnicas,
pudemos analisar os métodos necessarios para a construcao de cada controla-
dor. Alguns métodos ja existiam na biblioteca LEDA e outros precisaram ser
construidos e incluidos na interface para que todos os controladores pudessem
ser construidos. O modelo de interface permite que as técnicas exploradas pos-
sam ser combinadas, permitindo a construcao de novos controladores, além de
facilitar a escolha da melhor configuracao para cada aplicacao, ja que criamos
métodos que permitem capturar estatisticas dos estdgios.

Neste trabalho pudemos comprovar que diferentes aplicagoes podem
responder de forma diversa a determinados controladores. Realizamos os
testes implementando 2 diferentes aplicagoes, um tratador de imagens e
um servidor HTTP. Estes testes provam a importancia destas técnicas e
demonstra o quao importante um modelo de interface pode se tornar para
aplicacoes, possibilitando a criacao e combinacao de técnicas abordadas por

cada controlador.

6.1
Contribuicoes

Ao desenvolver este trabalho, buscamos estudar técnicas de controle e
criar uma interface com os métodos necessarios para a construcao destas
técnicas. O modelo de interface permite que diversos controladores possam
ser construidos e permite também que técnicas sejam combinadas para gerar

novos controladores. Nossas principais contribuigoes sao:

— A investigacao dos métodos necessarios para a construcao de contro-
ladores bem como o desenvolvimento de uma interface que permita a

contrucao de controladores

— A comprovacao de que aplicagoes distintas reagem de forma diversa com

o uso de diferentes controladores
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— Uma adaptacao da técnica de Workstealing para as arquiteturas baseadas

em estagios

6.2
Trabalhos futuros

Temos interesse em investigar o desempenho de controladores balance-
ando o desempenho de aplicagoes em maquinas distintas, adaptando a interface
para facilitar a construcao de novos controladores que permitam o monito-
ramento e o gerenciamento de recursos em diferentes maquinas. Além disso,

temos o interesse em criar novos controladores combinando técnicas diferentes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212362/CA

7
Referéncias Bibliograficas

AMAZON. What is Amazon Simple Queue Service? 2006.
http://docs.aws.amazon.com/AWSSimpleQueueService/latest/
SQSDeveloperGuide/Welcome.html. [Online; accessed 28-September-2014].

BEHLENDOREF, B. et al. What is the Apache HTTP Server Project? 1995.
http://httpd.apache.org/ABOUT_APACHE.html. [Online; accessed 25-August-
2014].

BLUMOFE, R. D.; LEISERSON, C. E. Scheduling multithreaded com-
putations by work stealing. J. ACM, ACM, New York, NY, USA,
v. 46, n. 5, p. 720-748, set. 1999. ISSN 0004-5411. Disponivel em:
<http://doi.acm.org/10.1145/324133.324234>.

BOXMA, O.; LEVY, H.; WESTSTRATE, J. Efficient visit orders for polling
systems. Perform. Eval., Elsevier Science Publishers B. V., Amsterdam, The
Netherlands, The Netherlands, v. 18, n. 2, p. 103-123, set. 1993. ISSN 0166-
5316. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016,/0166-5316(93)90031-O>.

BURTON, F. W.; SLEEP, M. R. Executing functional programs on a virtual
tree of processors. In: Proceedings of the 1981 Conference on Functional
Programming Languages and Computer Architecture. New York, NY, USA:
ACM, 1981. (FPCA '81), p. 187-194. ISBN 0-89791-060-5. Disponivel em:
<http://doi.acm.org/10.1145/800223.806778>.

CHEN, X.; MOHAPATRA, P.; CHEN, H. An admission control scheme for
predictable server response time for web accesses. In: In Proceedings of the
10th World Wide Web Conference, Hong Kong. [S.I.: s.n.], 2001. p. 545—
554.

DEAN, J.; GHEMAWAT, S. Mapreduce: Simplified data processing
on large clusterss. Commun. ACM, ACM, New York, NY, USA,
v. 51, n. 1, p. 107-113, jan. 2008. ISSN 0001-0782. Disponivel em:
<http://doi.acm.org/10.1145/1327452.1327492>.


http://docs.aws.amazon.com/AWSSimpleQueueService/latest/SQSDeveloperGuide/Welcome.html
http://docs.aws.amazon.com/AWSSimpleQueueService/latest/SQSDeveloperGuide/Welcome.html
http://httpd.apache.org/ABOUT_APACHE.html
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212362/CA

Capitulo 7. Referéncias Bibliograficas 59

FOSTER, |. Designing and building parallel programs : concepts and tools
for parallel software engineering. Reading, Mass: Addison-Wesley, 1995. ISBN
978-0201575941.

FOUNDATION, A. S. Apache Hadoop. 2006. http://hadoop.apache.org/
docs/current/. [Online; accessed 14-September-2014].

FREEMAN, E.; HUPFER, S.; ARNOLD, K. JavaSpaces principles, patterns,
and practice. Reading, MA: Addison-Wesley, 1999. ISBN 978-0201309553.

GAUD, F. et al. Efficient workstealing for multicore event-driven systems. In:
Proceedings of the 2010 IEEE 30th International Conference on Dis-
tributed Computing Systems. Washington, DC, USA: IEEE Computer Soci-
ety, 2010. (ICDCS '10), p. 516-525. ISBN 978-0-7695-4059-7. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1109/1CDCS.2010.55>.

GOLDRATT, E. M. What is this thing called theory of constraints and how
should it be implemented. Croton-on-Hudson, N.Y: North River Press, 1990.
ISBN 978-0884271666.

GONG, M.; WILLIAMSON, C. Quantifying the properties of SRPT scheduling. In:
Modeling, Analysis and Simulation of Computer Telecommunications Sys-
tems, 2003. MASCOTS 2003. 11th IEEE/ACM International Symposium
on. [S.l.: s.n.], 2003. p. 126-135. ISSN 1526-7539.

GORDON, M. E. Stage Scheduling for CPU-intensive servers. Tese (Douto-
rado) — University of Cambridge, 2010.

HAN, B. et al. An improved staged event driven architecture for master-worker
network computing. In: Cyber-Enabled Distributed Computing and Kno-
wledge Discovery, 2009. CyberC ’09. International Conference on. [S.|.:
s.n.], 2009. p. 184-190.

HARCHOL-BALTER, M. et al. SRPT scheduling for web servers. In: Re-
vised Papers from the 7th International Workshop on Job Sche-
duling Strategies for Parallel Processing. London, UK, UK: Springer-
Verlag, 2001. (JSSPP '01), p. 11-20. ISBN 3-540-42817-8. Disponivel em:
<http://dl.acm.org/citation.cfm?id=646382.689688>.

HARCHOL-BALTER, M. et al. Size-based scheduling to improve web per-
formance. ACM Trans. Comput. Syst., ACM, New York, NY, USA,
v. 21, n. 2, p. 207-233, maio 2003. ISSN 0734-2071. Disponivel em:
<http://doi.acm.org/10.1145/762483.762486>.


http://hadoop.apache.org/docs/current/
http://hadoop.apache.org/docs/current/
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212362/CA

Capitulo 7. Referéncias Bibliograficas 60

HARIZOPOULOQS, S.; AILAMAKI, A. Affinity scheduling in staged server archi-

tectures. Technical report, Carnegie Mellon University, 2002.

IERUSALIMSCHY, R. Programming in Lua. Lua.org, 2013. ISBN 859037985X.
Disponivel em: <http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/859037985X/
lua-pilindex-20>.

IMLIB. Imlib2 APl Reference. 2013. http://alien.cern.ch/cache/
imlib2-1.0.6/doc/. [Online; accessed 03-January-2015].

KANODIA, V.; KNIGHTLY, E. W. Multi-class latency-bounded web services. In:
Quality of Service, 2000. IWQOS. 2000 Eighth International Workshop
on. [S.l.: s.n.], 2000. p. 231-239.

LARUS, J. R.; PARKES, M. Using cohort scheduling to enhance
server performance. SIGPLAN Not., ACM, New York, NY, USA,
v. 36, n. 8, p. 182-187, ago. 2001. ISSN 0362-1340. Disponivel em:
<http://doi.acm.org/10.1145/384196.384222>.

LEE, E. A. The problem with threads. Computer, IEEE Computer Society Press,
Los Alamitos, CA, USA, v. 39, n. 5, p. 33-42, maio 2006. ISSN 0018-9162.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1109/MC.2006.180>.

LI, Z. et al. Auto-tune design and evaluation on staged event-driven ar-
chitecture. In: Proceedings of the 1st Workshop on MOdel Driven
Development for Middleware (MODDM ’06). New York, NY, USA:
ACM, 2006. (MODDM '06), p. 1-6. ISBN 1-59593-423-5. Disponivel em:
<http://doi.acm.org/10.1145/1169086.1169089>.

MICROSOFT. Optimizing 1I1S Performance. 2011. http://msdn.microsoft.
com/en-us/library/ee377050.aspx. [Online; accessed 25-August-2014].

MOSBERGER, D.; JIN, T. httperf - a tool for measuring web server perfor-
mance. HP Research Labs. Hewlett-Packard Co., 1998. Disponivel em:
<http://www.hpl.hp.com/research/linux/httperf/wisp98/httperf.pdf>.

NEHAB, D. Network support for the Lua language. 2007. http://w3.1impa.
br/~diego/software/luasocket/. [Online; accessed 03-January-2015].

OPENCV. OpenCv documentation. 2011. http://docs.opencv.org/index.
html. [Online; accessed 03-January-2015].


http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/859037985X/lua-pilindex-20
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/859037985X/lua-pilindex-20
http://alien.cern.ch/cache/imlib2-1.0.6/doc/
http://alien.cern.ch/cache/imlib2-1.0.6/doc/
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee377050.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee377050.aspx
http://w3.impa.br/~diego/software/luasocket/
http://w3.impa.br/~diego/software/luasocket/
http://docs.opencv.org/index.html
http://docs.opencv.org/index.html
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1212362/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212362/CA

Capitulo 7. Referéncias Bibliograficas 61

OUSTERHOUT, J. Why threads are a bad idea (for most purpo-
ses). In: USENIX Winter Technical Conference. [s.n.], 1996. Dis-
ponivel em: <http://www.cs.utah.edu/ regehr/research /ouster.pdf,
http://home.pacbell.net/ouster/threads.ppt>.

SALMITO, T.; RODRIGUEZ, N.; MOURA, A. L. de. Uma abordagem flexivel
para o modelo de concorréncia em estagios. Tese (Doutorado) — PUC-Rio,
2013.

SCHMIDT, D. et al. Pattern-oriented software architecture. Chichester En-
gland New York: Wiley, 2000. ISBN 978-0471606956.

SCHRAGE, L. E.; MILLER, L. W. The queue m/g/1 with the shortest remaining
processing time discipline. Operations Research, v. 14, n. 4, p. 670-684, 1966.
Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1287 /opre.14.4.670>.

TANESE, R. Distributed genetic algorithms. In: Proceedings of the 3rd Inter-
national Conference on Genetic Algorithms. San Francisco, CA, USA: Morgan
Kaufmann Publishers Inc., 1989. p. 434—439. ISBN 1-55860-066-3. Disponivel em:
<http://dl.acm.org/citation.cfm?id=645512.657245>.

WELSH, M.; CULLER, D. Adaptive overload control for busy internet ser-
vers. In: Proceedings of the 4th Conference on USENIX Sympo-
sium on Internet Technologies and Systems - Volume 4. Berkeley,
CA, USA: USENIX Association, 2003. (USITS'03), p. 4-4. Disponivel em:
<http://dl.acm.org/citation.cfm?id=1251460.1251464>.

WELSH, M.; CULLER, D.;: BREWER, E. Seda: An architecture for well-
conditioned, scalable internet services. SIGOPS Oper. Syst. Rev., ACM, New
York, NY, USA, v. 35, n. 5, p. 230243, out. 2001. ISSN 0163-5980. Disponivel
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


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1212362/CA

A
Modelo de interface

Este capitulo descreve os métodos disponiveis na interface do LEDA. A

interface é dividida em 5 grupos, sao eles:

1.Leda
Retne métodos globais da interface, como por exemplo, permitir que as
threads visitem a fila privada de cada estagio ao invés de visitarem a fila

global.

2.Pool
Retine métodos de configuragao de pools de threads, como por exemplo

criar um novo pool ou criar novas threads.

3.Monitoring
Retne métodos de monitoramento, como por exemplo configurar call-
backs que sao disparadas periodicamente com o objetivo de monitorar a

aplicagao.

4.Scheduler
Retine métodos de configuragao de filas, como por exemplo configurar a

ordem de visitacao das threads.

5.Instances
Retne métodos de configuracao de instancias por estdgio, como por

exemplo criar e remover novas instancias.

A divisao deste capitulo é dada pela seguinte forma: demonstraremos
todos os métodos disponiveis na interface divididos por cada um dos grupos
e por fim, a conclusao do capitulo. A seguir demonstraremos os métodos

disponiveis em cada um dos grupos citados acima:
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A.l
Leda

Nesta secao descreveremos os métodos globais disponiveis no grupo Leda.
Este grupo retine métodos de configuracao das filas da arquitetura, como por
exemplo: configurar nimero maximo de eventos a serem aceitos pela fila de
entrada de cada estagio, 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.

Al.1
int leda.usePrivateQueues()

Este método desabilita a fila global e configura a arquitetura para

processar eventos visitando as filas privadas de cada estéagio.

Saida

Tipo | Descrigcao

nt 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 méximo para o nimero de eventos

acumulados na fila de um estagio.

Entrada

Tipo Nome | Descrigao

stage_t | stage Estégio a ter sua capacidade alterada

nt maxSize | Numero méximo de eventos a serem acumulados

Saida

Tipo | Descricao

nt 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 maximo de eventos que podem ser

acumulados na fila de entrada de um determinado estagio.

Entrada

Tipo Nome | Descricao

stage_t | stage | Estagio que tera sua configuracao de nimero

maximo de eventos retornado

Saida

Tipo | Descrigcao

int | Inteiro indicando o nimero méaximo de eventos que podem ser

acumulados na fila de entrada do estagio selecionado

A.l4
int leda.disableQueue (stage_t stage)

Este método desabilita a fila de entrada de um determinado estagio.

Entrada

Tipo Nome | Descricao

stage_t | stage | Estdgio que sera desabilitado

Saida

Tipo | Descricao

int | 0 em caso de erro e 1 em caso de sucesso

A.l1.5
int leda.enableQueue (stage_t stage)

Este método habilita a fila de entrada de um determinado estagio.

Entrada

Tipo Nome | Descricao

stage_t | stage | Estdgio que sera habilitado

Saida

Tipo | Descrigao

int | 0 em caso de erro e 1 em caso de sucesso
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A.1.6
int leda.queuelsEnabled (stage_t stage)

Este método verifica se um estagio esta com sua fila de entrada habilitada.

Entrada

Tipo Nome | Descricao

stage_t | stage | Estdgio que tera sua configuracao de fila retornada

Saida

Tipo | Descrigao

int | 0 se estiver desabilitado e 1 se estiver habilitado

A.2
Pool

Nesta segao descreveremos os métodos disponiveis no grupo Pool. Este
grupo retine métodos de configuracao dos pools de threads, como por exemplo:

criagao de novos pools, captura de pool e criagao e remocao de novas threads.

A2.1
pool_t leda.pool.new (int numThreads)

Este método cria um novo pool de threads.

Entrada

Tipo | Nome Descrigao

int numThreads | numero de threads inicial
Saida

Tipo | Descricao

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 estagio.

Entrada

Tipo Nome | Descricao

pool_t | pool pool que sera associado ao estagio informado

stage_t | stage | estagio que serd configurado com um novo pool
Saida

Tipo | Descricao

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 Descrigao

pool_t | pool pool de threads que recebera novas threads

int numThreads | nimero de threads a serem criadas no pool
Saida

Tipo | Descrigcao

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 Descrigao
pool_t | pool pool de threads que tera threads removidas
int numThreads | niimero de threads a serem removidas do pool
Saida
Tipo | Descricao
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 estagio.

Entrada
Tipo Nome | Descricao
stage_t | stage | estagio que tera seu pool retornado
Saida
Tipo | Descrigao
pool_t | pool de threads do estagio informado
A.2.6

int leda.pool.getThreadsCount (pool_t pool)

Este método captura o ntimero de threads em um determinado pool de

threads.
Entrada

Tipo | Nome | Descrigao

pool_t | pool estagio que terd seu pool retornado
Saida

Tipo | Descricao

int | nimero de threads alocadas no pool

A3
Monitoring

Nesta secao descreveremos os métodos disponiveis no grupo Monitoring.

Este grupo reine métodos de monitoracao da aplicacao, como por exemplo:

configuracao de callbacks e captura throughput.
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A3.1

68

void leda.monitoring.addTimer (function i, int seconds)

Este método dispara uma determinada fun¢ao de tempos em tempos.

Entrada

Tipo Nome | Descrigcao

function | i funcao que sera disparada a cada passo

int seconds | tempo em segundos que a funcao ¢ sera disparada
Saida

Tipo | Descrigao

int | nimero de threads alocadas no pool

A.3.2

int leda.monitoring.getCpusCount ()

Este método captura o nimero total de CPU’s da maquina.

Saida

Tipo

Descrigao

int

numero total de CPU’s existentes na maquina

A.3.3

int leda.monitoring.getCpuUsage ()

Este método captura o uso das CPU’s da maquina.

Saida

Tipo

Descricao

int

porcentagem de 0 a 100 indicando o uso das CPU’s

disponiveis na maquina
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A3.4

int leda.monitoring.getQueueSize (stage_t stage)

Este método captura a quantidade de eventos acumulados na fila de

entrada de um determinado estégio.

Entrada

Tipo Nome | Descricao

stage_t | stage | estagio que terd a contagem de sua fila de

entrada retornada

Saida

Tipo | Descrigao

int | nimero 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

estédgio desde o inicio de sua execucao.

Entrada
Tipo Nome | Descricao
stage_t | stage | estagio que terd o total de eventos processados capturado
Saida
Tipo | Descrigao
int | Total de eventos processados do estagio 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 estagio desde o inicio de sua execucao.

Entrada
Tipo Nome | Descricao
stage_t | stage | estagio que tera o total de eventos de entrada capturado
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Saida

Tipo | Descrigao

int | Total de eventos de entrada do estagio selecionado

A.3.7
int leda.monitoring.resetStatistics (stage_t stage)

Este método reinicia todas as estatisticas do estagio, como por exemplo

o total de eventos processados.

Entrada

Tipo Nome | Descricao

stage_t | stage | estagio que tera suas estatisticas reiniciadas

A.3.8
void leda.monitoring.fireLastFocused (function i)

Este método dispara uma determinada funcao quando o ultimo estagio

da ordem de visitagao € visitado por uma das threads da aplicacao.

Entrada
Tipo Nome | Descricao
function | i funcao que sera disparada quando o ultimo estagio
for visitado pelas threads
A.3.9

void leda.monitoring.doNotFireLastFocused ()

Este método desabilita a funcao que é disparada quando as threads

visitam o ultimo estégio da ordem de visitagao.

A.4
Scheduler

Nesta secao descreveremos os métodos disponiveis no grupo Scheduler.
Este grupo retine métodos de configuracao de processamento de eventos, como
por exemplo: configuracao da ordem de visitacao das threads, priorizacao de

estagios e roubo de threads entre pools de threads.
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A4.1

void leda.scheduler.visitOrder (stage_t[] stages)

Este método configura a ordem de visitagao dos estagios pelas threads.

Entrada

Tipo

Nome

Descricao

stage_t[] | stages

lista de estdagios na ordem em que serao

visitados pelas threads

A.4.2

void leda.scheduler.maxVisits (int maxVisits, function i)

Este método dispara uma funcao apds as threads visitarem um determi-

nado numero de estégios.

Entrada
Tipo Nome Descrigao
int maxVisits | nimero de visitas que as threads devem fazer até

disparar a funcao configurada

function | 1

funcao que sera disparada apds um determinado

nuamero de visitas realizadas pelas threads

A.43

void leda.scheduler.restartAtIndex (int index)

Este método reinicia o processo de visitacao das threads por um deter-

minado estagio a cada estagio visitado com pelo menos um evento processado.

Entrada
Tipo | Nome | Descricao
int index | indice do estagio que serd visitado apds a visita de um
estdgio com pelo menos um evento processado de
acordo com o array de ordem de visitacao
A.4.4

void leda.scheduler.doNotRestart ()

Este método desabilita o processo de reinicializacao de um estégio quando

um estagio é visitado com pelo menos um evento processado.
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A.45
void leda.scheduler.steal (stage_t stagel, stage_t stage2, int nhumThre-
ads)

Este método realoca threads entre pools de threads.

Entrada

Tipo Nome | Descricao

stage_t | stagel | estagio que esta requisitando novas threads

stage_t | stage2 | nimero total de threads que deve ser

alocado em stagel

A.4.6
void leda.scheduler.setPriority (stage_t stage, int priority)

Este método prioriza estdagios ordenando eventos pela prioridade do

estagio na fila global.

Entrada
Tipo Nome | Descrigao
stage_t | stage estagio que tera sua prioridade alterada
int priority | prioridade a ser configurada para o estagio
de entrada
A.4.7

int leda.scheduler.getPriority (stage_t stage)

Este método captura a prioridade de um determinado estagio.

Entrada

Tipo Nome | Descricao

stage_t | stage | estagio que tera sua prioridade capturada

Saida

Tipo | Descrigao

int | prioridade do estagio
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void leda.scheduler.maxEventsWhenFocused (stage_t stage, int maxE-

vents)

Este método configura um nimero maximo de eventos que as threads

podem processar até visitarem o préximo estagio. Disponivel apenas através

da configuragao de processamento de eventos através das filas de entrada de

cada estéagio.

Entrada
Tipo Nome Descricao
stage_t | stage estagio que tera sua prioridade capturada - caso
"all” seja passado como parametro, a configuragao
se aplicara a todos os estagios
int maxEvents | Nimero méaximo de eventos a serem processados
A5
Instances

Nesta secao descreveremos os métodos disponiveis no grupo Instances.

Este grupo reine métodos configuracao de instancias, como por exemplo:

criacao e remocao de instancias e captura de instancias alocadas para um

determinado estagio.

A5.1

void leda.instances.add (stage_t stage, int instances)

Este método cria novas instancias para um determinado estagio.

Entrada
Tipo Nome Descricao
stage_t | stage estagio que receberd novas instancias
int instances | nimero de instancias a serem criadas
para o estagio selecionado
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A.5.2

void leda.instances.kill (stage_t stage, int instances)

Este método remove instancias de um determinado estégio.

Entrada
Tipo Nome Descricao
stage_t | stage estagio que tera instancias removidas
int instances | numero de instancias a serem removidas
do estagio selecionado
A.5.3

int leda.instances.getInstancesCount (stage_t stage)

Este método captura o nimero total de instancias disponiveis em um

determinado estagio.

Entrada
Tipo Nome | Descricao
stage_t | stage | estagio que tera seu total de instancias capturado
Saida
Tipo | Descrigao
int | total de instancias existentes para o estagio selecionado
A.5.4

void leda.instances.getFreelnstancesCount (stage_t stage)

Este método captura o total de instancias livres em um determinado

estagio.
Entrada
Tipo Nome | Descricao
stage_t | stage estagio que tera seu total de instancias
livres capturado
Saida
Tipo | Descrigao

int

total de instancias livres do estégio selecionado
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A.6
Discussao

Neste capitulo pudemos ver todos os métodos criados na interface de
LEDA que sao necessarios para a construcao de novos controladores. Com esta
interface é possivel implementar controladores com diferentes comportamentos,
possibilitando que desenvolvedores possam construir seus proprios controlado-
res sem que seja necessario entender o codigo por tras da aplicagao. Todos os
controladores desenvolvidos neste trabalho foram implementados utilizando a
interface de LEDA.
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