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Abstract. This paper reports on the experience of using an optimization algo-
rithm to find the optimal configuration of thread pools to run integration pro-
cesses that receive a large volume of data. Thread pools are computational re-
sources in the runtime system of integration platforms. Execution models based
on a single pool of threads have performance problems when used in contexts in
which there is a large volume of data. An execution model based on multiple lo-
cal pools of threads can avoid performance problems, as long as these pools are
configured with the ideal number of threads. However, finding that ideal num-
ber of threads is not a trivial task, as there is no automatic way to perform this
calculation. In this paper we explore the use of the Particle Swarm Optimisation
metaheuristic to find the ideal number of threads for each local pool.

Resumo. Este artigo relata a experiéncia de usar um algoritmo de otimiza¢do
para encontrar a configuragdo ideal de pools de threads para executar pro-
cessos de integracdo que recebem um grande volume de dados. Threads sdo
recursos computacionais no sistema de tempo de execucdo de plataformas de
integragdo. Os modelos de execugdo baseados em um tinico pool de threads
apresentam problemas de desempenho quando usados em contextos nos quais
hd um grande volume de dados. Um modelo de execucdo baseado em vdrios
pools locais de threads pode evitar problemas de desempenho, desde que esses
pools sejam configurados com o niimero ideal de threads. No entanto, encon-
trar esse numero ideal de threads ndo é uma tarefa trivial, pois ndo hd uma
maneira automdtica de realizar esse cdlculo. Neste artigo, exploramos o uso da
meta-heuristica Particle Swarm Optimization para encontrar o niimero ideal de
threads para cada pool local.

1. Introducao

Os processos de negocio das empresas estdo em constante transformacao, reque-
rendo a atualizacdo e/ou inclusdo de novas aplicacdes para dar suporte a execugdo dos
processos. O conjunto destas aplica¢des formam o ecossistema de software da empresa
[Manikas 2016]. Geralmente, as aplicacdoes foram desenvolvidas em distintas lingua-
gens, sdo executadas em diferentes sistemas operacionais e possuem modelos de da-
dos que geralmente, ndo é o mesmo, tornando o ecossistema de software heterogéneo.
Esta heterogeneidade faz a troca de dados e o compartilhamento de funcionalidades das



aplicacdes ser um desafio nos setores de Tecnologia de Informacao (TI) das empresas.
A area de Integracdo de Aplicagdes Empresariais (Enterprise Application Integration -
EAI) proporciona metodologias, técnicas e ferramentas para desenvolver processos de
integracao [Romero and Vernadat 2016]. Definimos processo de integracdo como um
programa computacional que integra aplica¢des envolvidas em um processo de negdcio.

Plataformas de integrag@o sdo ferramentas que oferecem recursos para modelar,
implementar e executar processos de integracao [Freire et al. 2019a]. A modelagem cos-
tuma ser realizada utilizando uma linguagem de dominio especifico (DSL) e o resultado é
um modelo conceitual que descreve o workflow com as tarefas e as aplicagdes integradas,
isso permite as aplicacdes compartilharem dados e funcionalidades, com baixo nivel de
acoplamento. A implementacdo é feita com um conjunto de APIs que permitem transfor-
mar o modelo conceitual em codigo executavel. A execugdo do codigo € responsabilidade
do motor de execugao, onde as threads sdo 0s recursos computacionais que executam as
tarefas dos processos de integracdo e estdo organizadas de duas diferentes formas: pool
global ou pool local. A estratégia global consiste em threads armazenadas e disponibili-
zadas em um unico pool associado aquele processo de integracdo, enquanto a estratégia
local consiste em utilizar diversos pools de threads associados diretamente as tarefas.

Na literatura hd dois modelos que podem ser seguidos para implementacao
dos motores de execugdo; process-based e task-based [Blythe et al. 2005,
Alkhanak et al. 2016, Boehm et al. 2011, Frantz et al. 2012]. No modelo process-
based, uma mesma thread € responsavel pela execug¢do de todas as tarefas sobre uma
mesma mensagem que percorre o processo de integracdo, e no modelo task-based,
distintas threads podem ser usadas para executar tarefas que processam uma mesma
mensagem ao longo do processo. Este artigo centra-se em motores de execucdo que
adotam o modelo task-based. Neste modelo, quando o motor de execucao possui um pool
global e a taxa de chegada de mensagens é muito alta, ocorre priorizacdo da execugao das
tarefas do inicio do processo de integracdo, prejudicando a execucdo das demais tarefas
[Freire et al. 2019b]. Esta priorizagdo degrada a execugdo dos processos de integracao,
pois o tempo de espera das tarefas finais por threads tende a ficar elevado. Quando o
motor de execucao possui pools locais, esta degradacao € minimizada, porque cada tarefa
possui um pool de threads dedicado a execugdo de suas instancias e isso faz com que as
mensagens sejam executadas com celeridade, melhorando seu tempo de processamento,
desde que seja uma configuracao 6tima ou préoxima de 6tima.

Uma medida usual de desempenho da execucdo de processos de integracio € o
makespan, que é o tempo médio de processamento de uma mensagem desde sua entrada
até sua saida do processo [Chirkin et al. 2017]. Um makespan baixo € indicativo de mais
mensagens processadas por unidade de tempo. Enquanto um makespan elevado € indica-
tivo de menos mensagens processadas por unidade de tempo. Geralmente os engenheiros
de software aumentam o nuimero de threads para aumentar o desempenho do motor de
execucdo, especialmente em contextos de grande volume de dados. Porém, um grande
numero de threads aumenta a concorréncia entre elas pelos recursos computacionais que
compartilham, levando a degradacdo de desempenho na execugdo [Pusukuri et al. 2011].
Portanto, o desafio encontrado é dimensionar a quantidade ideal de threads em cada pool
local, independente do ndmero de threads disponiveis, para que essa configuragcao de po-
ols locais possa melhorar o desempenho dos motores de execucdo. Este artigo explora



uma alternativa para obter a configuracao ideal para pools de threads locais por meio de
um algoritmo de otimiza¢do que minimiza o makespan do processamento de mensagens,
melhorando o desempenho dos motores de execugdo. Foi realizado um experimento com
o algoritmo baseado na meta-heuristica Particle Swarm Optimization (PSO) em um pro-
cesso de integracdo, onde se variam o ndmero de threads distribuidos em pools de threads
locais. As principais contribui¢cdes com este artigo sdo de que € possivel encontrar uma
configuracdo ideal para os pools locais de threads, é possivel encontrd-la por meio do
algoritmo e obtém um makespan otimizado dado a um nimero total de threads fixo. O
experimento pode ser ampliado para outras taxas de entrada de mensagens, processos de
integracdo, ndmeros de threads e nimeros de configuracdo testados. O restante deste ar-
tigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta um embasamento tedrico. A
Secdo 3 discute trabalhos relacionados. A Secao 4 formula o problema e apresenta a pro-
posta. A Sec¢ado 5 apresenta o experimento realizado e analisa os resultados alcangados. A
Secdo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2. Fundamentacao Tedrica

Um processo de integracdo consiste em um workflow de estrutura pipes-and-
filters [Alexander 1977], na qual os pipes sdo os canais e o0s filters sdo tarefas que proces-
sam os dados que sdo encapsulados no formato de mensagens. [Hohpe and Woolf 2003]
documentaram um conjunto de padrOes de integracdo que inspiram a concepc¢do des-
sas tarefas proporcionadas pelas linguagens de dominio especifico das plataformas de
integracdo. Em um processo de integracao, as tarefas estdo dispostas em uma determi-
nada ordem, de maneira que uma mensagem sO pode ser processada por uma tarefa depois
de j4 ter sido processada por todas as tarefas que a antecedem. Uma mensagem é comple-
tamente processada quando executada por cada uma das tarefas que compdem o workflow
que ela percorre desde que entra no processo até quando ela sai.

O processo de integragdo € realizado pelo motor de execugdo. Os principais ele-
mentos de um motor de execu¢do sdo: planificador, filas de instancias, e pools de thre-
ads. O planificador gerencia a fila de instancias, e as threads. Os agendamentos de cada
uma das instincias s@o feitos em uma fila de instincias relacionada a sua tarefa e con-
sequentemente ao seu pool, onde permanecem enquanto aguardam threads disponiveis
para serem executadas. A fila de instancias mantém o agendamento da execugao das tare-
fas prontas para serem executadas, sendo que, uma tarefa é considerada apta, quando ha
mensagens aguardando em todas as suas entradas. Uma tarefa possui obrigatoriamente
entradas e saidas. Para a tarefa ser executada, é necessario que haja thread disponivel
para sua execugdo. As threads estdo recorrentemente verificando a sua respectiva fila de
instancias, na qual as primeiras instancias anotadas na fila serdo as primeiras a serem exe-
cutadas. As threads do pool, quando estdo disponiveis, buscam na sua fila as instancias
para executar. Chamamos de uma configuracdo de um pool local um vetor, no qual cada
elemento corresponde ao nimero de threads de um pool local.

O task-based é um modelo que a literatura define como tendo uma granulari-
dade mais baixa, e portanto, € um modelo que busca incrementar o processo paralelo
de tarefas e o compartilhamento de threads entre tarefas de processos. A literatura
também acrescenta que esse modelo costuma ser mais eficiente que o process-based
[Blythe et al. 2005, Frantz et al. 2012]. A meta-heuristica PSO foi utilizada ja que se-
gundo seu criador, cada particula do enxame controla melhor sua posi¢ao no hiperespaco,



sendo uma meta-heuristica eficaz em diversos tipos de problemas, além de ter um conceito
simples e ser de facil implementacdo [Eberhart and Kennedy 1995].

3. Trabalhos Relacionados

Na revisao de literatura, identificamos um conjunto de trabalhos que analisam e
buscam reduzir o makespan utilizando técnicas de otimizacao. Nos trabalhos analisados,
as propostas sao algoritmos ou aperfeicoamento de algoritmos tendo como base o PSO,
ou outras meta-heuristicas. Em concordancia, este artigo busca a minimizacao do makes-
pan, mas através de um algoritmo baseado apenas no PSO, ndo sdo feitas comparacoes
com outras meta-heuristicas. [Irman et al. 2019] propuseram um algoritmo para reduzir
o makespan envolvido no tempo de producao de uma indudstria na Indonésia. Os autores
compararam a eficiéncia de seu algoritmo na solucdo do problema também com o uso
dos métodos heuristicos Camppbell Dudek Smith (CDS) e PSO. Neste trabalho eles de-
monstraram que o makespan utilizando o CDS foi o mais alto, o com o PSO foi o de
desempenho médio, e com o algoritmo proposto no artigo se obteve o menor makespan.
O trabalho de [Zarrouk and Jemai 2018] teve o intuito de minimizar a producgdo e carga de
trabalho total. Para isso, foram avaliados e comparados o desempenho de duas variantes
de PSO com diferentes representagdes de particulas, uma delas foi o PSO com esquema
de codificacdo Job-Manchine (PSO-JMS) e a outra o PSO com o esquema de codificagdo
Only-Manchine (PSO-OMS). Como resultado, o PSO-OMS ofereceu o melhor desempe-
nho.

[Bozorgnezhad et al. 2019] propuseram minimizar o makespan para solucionar
dois problemas simultaneos: a) encontrar a melhor atribuicao do trabalhador; e, b) resol-
ver o problema de agendamento correspondente. Para isso, foram utilizadas duas aborda-
gens de aproximacao baseadas no PSO: o PSO e o SPSO. Os resultados mostraram que os
dois algoritmos minimizaram eficientemente, mas o SPSO teve solucdes melhores, prin-
cipalmente para problemas maiores. [Teekeng et al. 2016] tinham como fung¢@o objetivo
minimizar o makespan para resolver problemas de agendamento. Para isso, propuseram
um novo algoritmo, denominado EPSO, que foi baseado no PSO. No EPSO foram in-
cluidos dois conjuntos de recursos, com o intuito de expandir o espaco de solucdo e evitar
a convergéncia prematura. [Zhang and Wu 2014] investigaram um problema de agenda-
mento de permutas de producao, com o objetivo de minimizar o tempo total de fluxo. Para
isso, propdem uma meta-heuristica hibrida baseada no PSO. Os resultados mostram que
a proposta pode competir com outras meta-heuristicas poderosas da literatura.

[Khosiawan et al. 2018] tinham objetivo de minimizar o makespan e o con-
sumo total de bateria em um cronograma de sistema de agendamento. Fizeram a
comparacdo da otimizagdo diferencial do enxame de particulas fundidas na evolugao
com a evolucdo diferencial e a otimizacio do enxame de particulas. A primeira
mostrou resultados eficazes. Também para um problema de agendamento de tarefas,
[Sarathambekai and Umamaheswari 2017] apresentaram este em sistemas distribuidos, e
utilizaram a otimiza¢do de enxame de particulas discretas (DPSO) com vérias topologias
de vizinhanga. Esta ¢ uma meta-heuristica recente para algoritmo populacional.

Estes trabalhos relacionados buscam otimizar o makespan em processos de
integracdo, mas nenhum deles faz esta otimizacao utilizando o modelo de execucao task-
based e seguindo a estratégia de pools locais, sendo este o diferencial do nosso trabalho.



4. Formulacao do problema

Um processo de integracao € composto por um fluxo de trabalho que pode ser re-
presentado por um Grafo Aciclico Direcionado, representado por DAG = (Z, H), onde
Z € o conjunto de n tarefas e H sdo as arestas que representam a relagao de dependéncia
entre as tarefas, ou seja, as tarefas dependem umas das outras e se relacionam entre si.
Assumimos que um conjunto de recursos utilizados para o processamento € representado
por r e o seu armazenamento € indicado por Dr, sendo que todos estes recursos se loca-
lizam em P locais diferentes. Em um DAG existem nés que sdo conectados por arestas.
Em nosso contexto, os nds sdo tarefas, as arestas sdo canais de comunica¢ao em que sao
organizadas mensagens, € as instancias sao ocorréncias concretas das tarefas que sao exe-
cutadas por threads. As threads estdo disponiveis em pools locais, sendo que cada tarefa
tem um pool de threads. Um caminho é um conjunto sequencial de tarefas que estao or-
ganizadas em um fluxo de trabalho, e o caminho mais longo no processo de integracao,
se chama caminho critico. Em cada n6 ha um tempo de processamento associado, e dos
n6s pode haver um conjunto de instancias que permitem uma execugao paralela do né.

Se busca encontrar o nimero correto de instancias para cada nd, para que o tempo
de processamento seja o menor possivel. Para resolver o problema da degradacdo, consi-
deramos que existe uma restricao que limita o ndmero total de threads a serem distribuidas
nos pools, e que € necessdrio ter pelo menos uma thread para que a tarefa seja executada.
O tempo de processamento de uma tarefa é a soma do tempo de execugdo e do tempo
de espera na fila de instancias. O makespan € obtido realizando a soma de tempo de
execucao de cada tarefa e a soma do tempo de transferéncia de dados de uma tarefa para
sua sucessora [Bilgaiyan et al. 2014]. Assim, o makespan de todo o fluxo do processo 7;
(r;) € o somatodrio do tempo incorrido da execugdo de cada tarefa 7; para o r; de recursos
e o somatorio dos tempos de transmissdo (7;,,) entre um conjunto de tarefas que sejam
dependentes entre si. O tempo total de processamento (771},) € calculado pela Equagdo 1:

TT,=> T,+> Tn 6]

Queremos que o tempo de processamento que uma mensagem leva para atravessar
todo o grafo seja o minimo possivel, entdo, a fungdo objetivo é: Minimizar o makespan
do processamento de mensagens pelo caminho critico de um processo de integracdo,
encontrando a melhor configuracdo dos pools de threads locais, utilizando uma quan-
tidade pré-definida de threads para ser distribuida entre os pools locais. Para isso, po-
demos utilizar a fun¢do objetivo em uma meta-heuristica, que é uma técnica que tem
o intuito de buscar a otimiza¢do. Se baseia em uma populagdo, em que a fung¢do ob-
jetivo € testada para os individuos dessa populagdo inicial, e sdo feitas operacdes para
melhorar a convergéncia do resultado, buscando minimizar a fun¢do objetivo. Como pro-
posta, utilizamos a técnica meta-heuristica PSO, que tem motivacdo no comportamento
social [Shi and Eberhart 1999]. Inicialmente € gerada uma populacdo com possiveis
configuragdes de threads para os pools locais, que € a populacdo inicial. Entdo, é cal-
culado o tempo total médio de processamento das mensagens no fluxo de trabalho, o ma-
kespan, para cada configuracdo. Sempre que o makespan atual for menor que o anterior, é
atualizado o makespan minimo acompanhado de sua configuracdo. Ao fim, é encontrada
a melhor configuracdo, que € a que possui o makespan minimo de todo o processo.



5. Experimento

Esta secdo descreve o experimento realizado com uma adaptacao do PSO, para en-
contrar a configuracao ideal dos pools de threads local para makespan minimo em um pro-
cesso de integragcdo. O protocolo aplicado para conduzir o estudo experimental tem bases
nos trabalhos de [Jedlitschka and Pfahl 2005, Perry et al. 2000] e [Wohlin et al. 2012].

5.1. Questao de pesquisa e hipotese

Foi selecionada uma questdo de pesquisa para ser respondida a partir deste estudo
experimental: E possivel encontrar uma configuragdo ideal de pools de threads para
que motores de execugdo de plataformas de integracdo possam executar um processo de
integracdo no menor makespan possivel no contexto de grandes volumes de dados?

Para esta questao de pesquisa, foi fornecida uma hipétese, que deve ser confirmada
ou refutada pelo experimento: Podemos encontrar a configura¢do ideal dos pools de
threads locais por meio de um algoritmo baseado na técnica de otimizagdo PSO, cujo
objetivo é minimizar o makespan da execugdo no processo de integragdo.

5.2. Ambiente do experimento

O experimento foi realizado em uma mdquina equipada com 32 processadores
Intel Xeon CPU E5-4610 1,80 GHz, 32 GB de RAM e sistema operacional Microsoft
Windows 10 Education 64 bits. O software Matlab [Leonard and Levine 1995], versao
R2018, foi usado executar os algoritmos. O cddigo fonte do algoritmo de otimizagado esta
disponivel para download'.

5.3. Variaveis

Nesta secdo, descrevem-se as varidveis dependentes e independentes que conside-
ramos em nosso experimento. As varidveis independentes sdo:

Numero de solucoes: a populacido de configuracdes iniciais dos pools de threads. O
valor desta varidvel foi de 20 solucdes.

Numero de threads: nimero total de threads que sdo distribuidos nos pools locais. O
valor desta varidvel foi de 100 threads.

Numero de mensagens: carga de trabalho do processo de integragdo, em que o valor
testado foi 1.000.000 mensagens.

A varidvel dependente é:

Makespan: o tempo médio total de processamento que uma mensagem leva para ser
processada por todas as tarefas que fazem parte do caminho critico do processo
de integragao.

5.4. Execucao e coleta de dados

Nesta secdo, descreve-se o estudo de caso e a coleta de dados. O estudo
de caso adotado € o processo de integracdo para processamento de pedidos proposto
por [Hohpe and Woolf 2003], conforme a Figura 1. O processo de integragao tem cinco
aplicacdes: Ordering System, Widget Inventory, Gadget Inventory, Invalid Items Log e
Inventory System. O Ordering System representa o aplicativo de origem entregando os

'www.gca.unijui.edu.br/publication/data/eres—-pso-sources.zip



dados dos novos pedidos ao processo de integracdo. Os dados de um pedido compdem
uma mensagem que flui pelo processo de integragdao. Cada mensagem com um novo pe-
dido € dividida em distintas mensagens, cada uma contendo apenas um item. O destino da
mensagem para a aplicacdo Widget Inventory ou para a aplicacdo Gadget Inventory, esta
contido no conteido da mesma. Mensagens com itens nao pertencentes a nenhum desses
inventdrios sdo roteadas para Invalid Items Log. O aplicativo Inventory System representa
a aplicacao de destino final, que responde registrando a disponibilidade dos itens.

L] Widget
S |
[t1 |

x1
Ordering =
System Inventory L]
A2 R System L
- L5 Ja6 ]
) EI—8
CJ Invalid H
L 1tems Log ‘ :
&
- fia)

—

CJ Gadget
- Inventory

Figura 1. Modelo conceitual do processo de integracao.

Este processo de integracao possui trés caminhos diferentes para mensagens que
sao representados no DAG da Figura 2.0 caminho critico é formado pelas tarefas ¢4+,
t1, to, ts, 4, tz1, ts, te, 7, ts, tiena. As tarefas do caminho critico consomem os seguin-
tes tempos de processamento tomados do trabalho de [Haugg et al. 2019], em milisse-
gundos: 2.005ms, 2.005ms, 3.005ms, 3.005ms, 2.005ms, 2.005ms, 4.553ms, 2.005ms,
4.553ms, 2.005ms, 2.005ms. A simulag¢do da execugdo deste processo foi realizada na
maquina virtual descrita anteriormente, com o software Matlab, utilizando o caminho
critico com um processamento de 1.000.000 de mensagens. Foram experimentadas de
maneira aleatoria pelo algoritmo, 20 configuragdes diferentes para os pools de threads
locais, sendo um pool por tarefa, ou seja, 11 pools, com a restri¢ao de usar no total 50 th-
reads. A simulacdo resultou em 20 configuragdes, e cada uma delas gerou um makespan.
Cada configuragao e seu makespan foram coletados e armazenados para posterior andlise.

Figura 2. Grafo Aciclico Direcionado que representa o processo de integracao.

5.5. Resultados

O menor makespan encontrado foi de 1002528,15ms com as configuracoes:
[16,7,2,8,3,3,3,1,3,3,1] e [7,5,2,3,5,8,5,1,7,1,6]. A Figura 3 apresenta o grafico dos ma-
kespan de todas as configuracdes de threads geradas pelo algoritmo. Neste estudo de
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Figura 3. Makespan para diferentes configuragoes de pools de threads locais.

caso foi possivel encontrar as configuragdes que obtiveram o menor tempo de processa-
mento. Estas configura¢des contém o niimero ideal de threads nos pools locais do motor
de execucao, e podemos nos referir a elas como as configuragdes ideais, pois sdo as que
encontraram o menor makespan no processo de integragao.

5.6. Ameacas a validade

Instrumentacdo e fonte de ruido s@o possiveis ameacgas. Para mitigd-las, antes
da realizacdo da simulacdo, definiu-se a questdo de pesquisa, formulou-se a hipétese
e definiram-se as varidveis independentes e dependentes. Depois, foram fornecidas
informacdes sobre o ambiente de execugado, ferramentas de suporte, execugdo e coleta
de dados. Para minimizar a interferéncia no tempo de execucao do algoritmo, toda a
simulagdo foi realizada na mesma maquina, utilizando recursos minimos e desconectada
da Internet durante as execugdes.

6. Conclusao

Neste artigo foi apresentada uma proposta para encontrar uma configuracao ideal
de threads para cada pool local, com o objetivo de reduzir o makespan em um processo de
integracao. Como o sistema de execugao € o componente da plataforma responsavel pela
execucao dos processos de integracdo, ele se torna o elemento mais importante quando o
objetivo € o desempenho, pois ele estd diretamente relacionado aos recursos computacio-
nais. Propomos um algoritmo de otimiza¢do baseado na meta-heuristica PSO, ele foi im-
plementado e experimentado, encontramos multiplas configuracdes dentre as quais uma
configuracio que minimizou o makespan, que denominamos de ideal no experimento do
estudo de caso proposto. O experimento permitiu confirmar a hipétese de que era possivel
encontrar a configuragdo ideal dos pools de threads locais por meio de um algoritmo ba-
seado em PSO, cuja funcao objetivo era minimizar o makespan do processo de integragao.
O algoritmo ainda, pode ser utilizado em diferentes contextos, com diferentes nimeros
de mensagens, outros processos de integracdo, nimeros de threads e das configuracdes
testadas. Como trabalho futuro, propomos de estender os resultados desta pesquisa, ana-
lisar o experimento estatisticamente e, utilizar o mesmo estudo de caso e protocolo de
experimentagao, utilizando outra meta-heuristica. Também realizar uma comparagao en-



tre os dois experimentos para posterior andlise, para entender qual meta-heuristica € mais
adequada para otimizar o desempenho de processos de integragdo.
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