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Resumo

Salmito, Tiago Lima; Rodriguez, Noemi de La Rocque; Moura, Ana
Licia de. Uma abordagem flexivel para o modelo de con-
corréncia em estagios. Rio de Janeiro, 2013. 107p. Tese de Dou-
torado — Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O objetivo deste trabalho é explorar e estender a flexibilidade provida pelo
modelo hibrido de concorréncia orientado a estagios, que visa integrar tanto
loops de eventos cooperativos como threads preemptivas em um conceito
unico de mais alto nivel. As contribuicoes deste trabalho estao centradas
numa proposta de extensao do modelo de estdgios que desacopla a especi-
ficacao de aplicacoes concorrentes das decisoes relacionadas ao ambiente de
execuc¢ao, permitindo que elas sejam flexivelmente mapeadas em diferentes
configuragoes de acordo com as necessidades de escalonamento de tarefas e
granularidade de processamento em partes especificas da aplicacao. Procu-
rando prover uma definicao adequada para o conceito de modelos de con-
corréncia hibridos, propomos um sistema de classificacao que se baseia na
combinacao de caracteristicas basicas de sistemas concorrentes e a possibili-
dade de execugao paralela em muiltiplos processadores. Com base nessa clas-
sificagao, analisamos os beneficios e desvantagens associados a cada modelo
de concorréncia, justificando a adocao de modelos que combinam threads e
eventos em um mesmo ambiente de programacao, e descrevemos a extensao
do paradigma de programagcao orientado a estdgios. Finalmente, apresenta-
mos a implementacao do modelo proposto na linguagem Lua e seu uso em
cenarios de execucao que confirmam os beneficios da extensao do modelo

de estagios na especificacao de aplicacoes concorrentes.

Palavras—chave

Modelos de concorréncia. Concorréncia hibrida. Threads.

Orientacao a eventos.  Estagios.
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Abstract

Salmito, Tiago Lima; Rodriguez, Noemi de La Rocque (Advisor);
Moura, Ana Lucia de. A flexible approach to staged events.
Rio de Janeiro, 2013. 107p. PhD Thesis — Departmento de In-
formatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The purpose of this work is to explore and extend the flexibility provided
by the staged event-driven concurrency model to integrate both cooperative
event loops and preemptive threads in a single high level abstraction.
The contributions of this work are focused on the extension of the staged
model that decouples the specification of concurrent applications of the
decisions related to the execution environment, allowing them to be flexibly
mapped to different configurations according to the task scheduling needs
and processing granularity in specific parts of the application. In order to
provide an adequate definition of the concept of hybrid concurrency models,
we propose a classification system that is based on the combination of basic
features of concurrent systems and the possibility of parallel execution on
multiple processors. Based on this classification, we analyze the benefits and
drawbacks associated with each concurrency model, justifying the adoption
of models that combine threads and events in the same programming
environment and the extension of the staged model. Finally, we present the
implementation of the proposed model in the Lua programming language
and its use in execution scenarios that confirm the benefits of the extension

of the staged model in the specification of concurrent applications.

Keywords

Concurrency models. Hybrid concurrency. Threads. Event-driven.

Stages.
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1
Introducao

Duas estratégias tém sido tipicamente usadas para modelar sistemas
inerentemente concorrentes: concorréncia baseada em threads preemptivas
e concorréncia orientada a eventos. Na concorréncia baseada em threads
preemptivas, as tarefas concorrentes, ou threads, podem ser interrompidas antes
do término pelo escalonador do sistema operacional, possibilitando a execugao
simultanea de varias tarefas. Em sistemas orientados a eventos, um tnico loop
de eventos invoca sequencialmente tratadores de eventos para processar eventos
acumulados em uma fila global, portanto, ha apenas um fluxo de execucao
presente, que é compartilhado cooperativamente pelos tratadores.

Ambas as abordagens tém seus defensores e detratores. O modelo de con-
corréncia baseado em threads preemptivas com compartilhamento de memoria
se tornou o padrao “de fato” para programacao de tarefas concorrentes em lin-
guagens como Java (Lea2000), C# (Benton2004) e Python (vanRossum1995).
O mecanismo de preempcao, disponivel na maioria dos sistemas operacionais
atuais, livra o desenvolvedor de escalonar manualmente as tarefas, dando uma
visao de varios fluxos de controle sequenciais sem interrupgao. Entretanto, a
programagao com threads nao é uma tarefa facil. O uso de recursos comparti-
lhados deve ser coordenado, pois o acesso simultaneo a dados compartilhados
pode levar a inconsisténcias no estado interno da aplicacao. Travas, semaforos
e monitores sao mecanismos bem conhecidos para promover a sincronizacao,
criando um acesso exclusivo a regioes criticas do sistema (Silberschatz2009).

O modelo orientado a eventos foi apontado como uma boa alternativa
para especificar tarefas concorrentes (Ousterhout1996, Lee2006). Neste mo-
delo, uma tarefa é dividida em um ou mais tratadores de eventos e um loop
de eventos fica responsavel por executar os tratadores a medida em que os
eventos sao recebidos, fazendo com que o controle sé retorne ao loop quando o
processamento do tratador termina. Assim, tratadores de eventos tipicamente
compartilham um tnico fluxo de execucao de forma cooperativa para proces-
sar eventos distintos. Alguns problemas associados a concorréncia baseada em
threads sao evitados com a utilizagao de um tinico loop de eventos. Porém, seu

uso traz limitagoes inexistentes no modelo de threads preemptivas. Como ha
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apenas um loop de eventos em execugao, em arquiteturas com multi-nicleos,
apenas um nucleo é usado. Além disso, tratadores muito complexos podem
monopolizar o processamento, impedindo que outros eventos sejam tratados.
Chamadas bloqueantes também devem ser evitadas em favor do uso de inter-
faces assincronas.

O debate sobre as vantagens e desvantagens de cada modelo é recorrente
e, normalmente, o desenvolvedor precisa escolher um dos modelos e abdicar das
vantagens oferecidas pelo outro. Durante a ltima década, dois fatores impul-
sionaram o interesse em modelos de concorréncia que permitem a coexisténcia
de threads preemptivas e eventos em um mesmo ambiente de execucao. O
primeiro deles foi a forte adocao de arquiteturas multiprocessadas e a ubi-
quidade de processadores com arquitetura multi-ntcleos, que estimularam a
criagao de mecanismos para incorporar paralelismo ao gerenciamento coopera-
tivo de tarefas usado pelo modelo orientado a eventos (Dabek2002, Gaud2010).
O segundo foi a popularizacao de cendrios de aplicacao que demandam con-
corréncia massiva, incentivando a definicao de métodos alternativos para re-
duzir a sobrecarga de controle de execucao de um grande nimero de tarefas
simultaneas (vonBehren2003b, Haller2007).

Adya et al. (Adya2002) colocaram as diferencas entre os modelos de
concorréncia (threads e eventos) em termos da técnica de gerenciamento de
tarefas concorrentes aplicada pelo escalonador (preemptivo ou cooperativo) e
do gerenciamento do estado local entre tarefas concorrentes (automatico ou
manualmente tratado pelo programador). Eles concluem que esses conceitos
sao ortogonais e, na verdade, podem ser combinados de varias formas para
oferecer um ambiente de execugao hibrido no desenvolvimento de aplicagoes
concorrentes.

Idealmente, em um modelo de concorréncia hibrido, o programador
projeta partes de uma aplicagao usando threads, onde esta abstracao é mais
apropriada, por exemplo, para representacao de fluxos de controle de diferentes
clientes em servidores, e partes da aplicagao usando eventos, por exemplo, para
permitir o uso de interfaces assincronas de entrada e saida. Diversos sistemas
implementam o modelo de concorréncia hibrida de varias formas (Welsh2001,
Adya2002, Li2007, Haller2007), porém muitas dessas solugoes apresentam um
viés para um dos modelos de concorréncia, que ¢é oferecido ao programador, e
o outro ¢é utilizado apenas internamente em sua implementacao.

Um obstéculo a incorporacao de modelos hibridos de concorréncia em um
sistema ¢ a dificuldade de implementéa-los de forma eficiente. Essa dificuldade é,
em grande parte, resultante da necessidade de prover mecanismos independen-

tes para cada modelo de concorréncia e meios para que aplicagoes possam cha-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912911/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912911/CA

Capitulo 1. Introducdo 15

vear entre os estilos de programacao sem introduzir grande sobrecarga adicional
de processamento e complexidade de especificacao e manutencao de aplicagoes.
Essas exigéncias necessitam que abstracoes de programagao sejam introduzidas
para lidar com a integragao de comunicagoes assincronas e miultiplas threads
em um mesmo ambiente de execucao.

A arquitetura de eventos em estagios, ou SEDA (do inglés Staged Event-
Driven Architecture), é um modelo hibrido voltado para a implementagao
de sistemas concorrentes que nao apresenta um viés claro para nenhum dos
modelos de concorréncia (Welsh2001). Nesse modelo, threads preemptivas sao
usadas como mecanismo para execucao de tarefas concorrentes, enquanto
um modelo de comunicagao orientado a eventos é oferecido em um nivel de
abstracao superior.

Uma aplicacao baseada nessa arquitetura é divida em mddulos chama-
dos de estdgios, que implementam partes da sua logica de processamento, cuja
execucao prossegue de estdgio em estagio como um pipeline. Estdgios possuem
internamente um pool de threads exclusivo e se comunicam através de eventos.
Cada estagio possui uma fila de eventos para acumular os eventos a serem pro-
cessados. Durante o processamento, um estagio pode enfileirar novos eventos
na fila de outros estagios, caso seja necessario passar um resultado adiante.
Assim, uma aplicacao em estagios pode ser visualizada como um grafo direci-
onado, onde as arestas representam fluxos de eventos entre estagios.

Apesar dos beneficios do uso do modelo de estdgios no projeto de
aplicacoes concorrentes, ainda existem algumas questoes em aberto que devem
ser abordadas durante a divisao de uma aplicacao um conjunto de estagios
concorrentes. Em especial, citamos duas questoes relevantes: a divisao dos
recursos disponiveis no ambiente de execucao entre os estégios da aplicacao
e a granularidade de processamento dos estégios.

Os estéagios sao implementados como componentes independentes, asso-
ciados naturalmente aos seus proprios parametros de escalonamento. O desem-
penho geral da aplicacao estd relacionado ao equilibrio na divisao de recursos
oferecidos pelo ambiente de execucao entre os estagios através da configuracao
de seus parametros de escalonamento.

Embora SEDA proporcione o uso de heuristicas para ajuste fino da
configuracao desses parametros e evitar o uso excessivo de recursos durante
situagoes de alta demanda, a granularidade das decisoes de escalonamento é
fortemente acoplada a estrutura dos estagios da aplicagao. O programador
pode optar por definir um nimero maior de estagios de menor complexidade
para obter uma granularidade mais fina de gerenciamento de tarefas ou

agrupar estagios subsequentes e obter um controle de concorréncia com maior
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granularidade. Os beneficios da divisao da aplicacao em estagios cada vez
menos complexos sao diminuidos devido ao excesso de trocas de contexto entre
as threads de estagios e o aumento do ntimero de enfileiramentos sucessivos de
eventos, uma vez que os estagios sao tratados como unidades de escalonamento
independentes.

Alguns trabalhos mais recentes procuram tratar esse problema através
de métodos que ajustam os parametros de execucao de acordo com o estado
conjunto de todos os estagios da aplicagao (1.i2006), ou permitindo que estagios
compartilhem threads cooperativamente (Gordon2010). Porém, esses trabalhos
normalmente nao adotam solugoes especificas para desacoplar as decisoes de
escalonamento que dependem das caracteristicas do ambiente de execucao
e as decisoes relacionadas a semantica de funcionamento da aplicacao. Nés
acreditamos que esse desacoplamento é de fundamental importancia para
alcancar um bom equilibrio de divisao de recursos entre partes concorrentes
da aplicacao, e promover maior flexibilidade no desenvolvimento de aplicagoes

orientadas a estagios.

1.1
Objetivos e Organizacao do Trabalho

Este trabalho propoe uma extensao do modelo de estagios em que
a estrutura de uma aplicacao em estagios é definida através da descricao
declarativa de um grafo que liga estagios projetados de forma independente por
meio de estruturas chamada de conectores. Depois, para configurar o ambiente
de execugao da aplicagao, os estdgios que compoem o grafo sao agrupados
em aglomerados que sao mapeados a processos do sistema operacional, e que
podem ser executados em diferentes maquinas. Decisoes de escalonamento
distintas e configuraveis, como nimero de threads alocadas e mecanismos
de prioridade, podem ser aplicadas a cada aglomerado individual. Assim, o
programador pode explorar o desacoplamento entre a légica da aplicagao e sua
configuracao de execugao para experimentar com diferentes configuracoes de
composicao de estagios e 0 mapeamento para ambientes de execucgao distintos
sem a necessidade de alterar a estrutura geral da aplicacao.

Propomos, no Capitulo 2, um novo sistema de classificagao para modelos
hibridos de concorréncia baseado na abstracao de concorréncia que é ofere-
cida ao programador. Esse sistema de classificacao nos permite distinguir as
diversas implementagoes de concorréncia hibrida a partir da combinacao de
trés caracteristicas bésicas: a politica de gerenciamento de tarefas (preemptiva
ou cooperativa), a politica de gerenciamento de pilha local (manual ou au-

tomético) e a possibilidade de execugao paralela em muiltiplos processadores.
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Com base nessa classificacao, analisamos os beneficios e desvantagens
associados a cada modelo de concorréncia, justificando a ado¢ao de modelos
hibridos de concorréncia que combinam threads e programacao orientada a
eventos e a extensao do paradigma de programacao orientado a estagios.

Baseados em aspectos levantados durante a classificacao de sistemas
hibridos, descrevemos, no Capitulo 3, um modelo de concorréncia que estende
os conceitos originais da arquitetura em estagios para desacoplar a especi-
ficacao de aplicacoes de decisoes relacionadas ao ambiente de execucao, per-
mitindo que elas sejam flexivelmente mapeadas em diferentes configuragoes de
acordo com necessidades de escalonamento de tarefas aplicadas a seu ambi-
ente de execucao e granularidade de processamento e comunicagao em partes
especificas da aplicacao.

O Capitulo 4 descreve a implementacao do modelo proposto na lingua-
gem de programacao Lua e, no Capitulo 5, avaliamos o impacto do uso da
implementacao em alguns cenarios de aplicagoes concorrentes que exploram a
flexibilidade do modelo e exercitam os mecanismos de comunicacao e compar-
tilhamento de dados do modelo proposto. Finalmente, no Capitulo 6, apresen-

tamos as conclusoes deste trabalho.
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2
Modelos de Concorréncia Hibridos

Ousterhout (Ousterhout1996) e von Behren et al. (vonBehren2003a)
sao os autores mais citados nos dois lados do debate entre as vantagens e
desvantagens de modelos de concorréncia baseados em threads ou orientados a
eventos.

Ousterhout alega que sistemas orientados a eventos sao mais adequados
na maior parte dos casos, pois como nao ha concorréncia entre os tratadores
de evento, nao existe a necessidade de se preocupar com sincronizacao ou
deadlocks. Além disso, ele afirma que os eventos normalmente sao mais rapidos
do que threads em processadores individuais, considerando que nao ha trocas
de contexto ou sobrecarga de sincronizacao. Por outro lado, Behren et al.
defendem a utilizacao de multiplas threads. Eles argumentam que muitas dessas
vantagens devem-se ao modelo de multitarefa cooperativa em que os eventos
sao baseados, que também pode ser usado como base para a implementacao
de threads em nivel de usudario. Outro ponto levantado é que a programacao
baseada em eventos tende a ofuscar o fluxo de controle de aplicagoes, efeito
que eles chamam de inversao de controle.

Apesar das criticas, Ousterhout afirma explicitamente que threads nao
devem ser abandonadas, e realca que sao necessarias para se alcancar parale-
lismo real em arquiteturas multiprocessadas. De fato, a crescente adocao de
arquiteturas multi-nicleo e a popularizacao de cenarios de aplicacao que de-
mandam concorréncia massiva tém levado diversos autores a propor modelos
de concorréencia hibridos, ou modelos de concorréncia que permitem a coe-
xisténcia de threads e eventos no ambiente de execucao de uma aplicacao.

Este capitulo discute alguns trabalhos que envolvem propostas de mode-
los de concorréncia hibridos. A préxima secao propoe uma classificacao para
essa classe de modelos de concorréncia e a categorizacao de abordagens re-
centes que se enquadram neste tema de acordo com a classificagao proposta.
Em seguida, a partir da andlise das caracteristicas e das deficiéncias de cada
abordagem, discutiremos algumas questoes que permanecem em aberto e sao
desejaveis no projeto de modelos de concorréncia hibridos. Essas questoes ser-

virao como base para a definicao posterior de um modelo de concorréncia que
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leva em consideragao os aspectos identificados.

2.1
Classificacao de Modelos de Concorréncia Hibridos

Nesta se¢ao, estamos interessados em classificar ambientes de execucao
que apresentam concorréncia hibrida capazes de executar em arquiteturas mul-
tiprocessadas (ou SMP, do inglés Symmetric MultiProcessing) e arquiteturas
multi-nicleo. Para isso, nos valemos dos critérios adotados em (Adya2002)
para definir uma classificacao de modelos de concorréncia que exploram o pa-
ralelismo real presente nestas arquiteturas.

Adya et al. discutem as vantagens e desvantagens da programacao ba-
seada em threads e a orientagao a eventos, considerando a ortogonalidade de
conceitos como gerenciamento de pilha manual ou automatico, e gerenciamento
de tarefas preemptivo ou cooperativo. Os autores argumentam que é benéfico
usar o gerenciamento de tarefas cooperativo, onde as tarefas devem passar co-
operativamente o controle para o escalonador de tarefas, enquanto se preserva
o gerenciamento da pilha automatico, em que o estado local da tarefa é pre-
servado durante toda a sua execucao. Porém, a solucao hibrida dada por eles
somente abrange ambientes de execucao com um tnico processador.

A Figura 2.1 propoe uma extensao do grafico apresentado por Adya et al.
de forma a contemplar ambientes de execugao multiprocessados. O plano (a)
apresenta o grafico em ambientes com processador tnico, tal como foi pro-
posto em (Adya2002): a regiao “multithread’ descreve multitarefa preemp-
tiva com gerenciamento de pilha automético, como é o caso de threads de
sistema operacional. Na regiao “orientacao a eventos”, os tratadores de even-
tos em execucao devem ceder o controle voluntariamente para o escalonador,
exigindo esforco manual pelo programador para gerenciar a perda de estado
local entre diferentes invocagoes de tratadores de eventos. A regiao “threads
cooperativas” representa modelos de concorréncia que usam o gerenciamento
de tarefas cooperativo, no qual a informacao da pilha local é automatica-
mente encapsulada e mantida através de uma abstracao de thread em nivel
de usudrio, por exemplo, através de co-rotinas (deMoura2009) e closures ou
continuagoes (Li2007, Sussman1998).

O plano (b) da Figura 2.1 apresenta as trés representagoes originais
projetadas em seus pares em um ambiente multiprocessado. Nessa classificacao,
a regiao “multithread’” mantém as mesmas caracteristicas de antes, exceto pelo
fato de que agora threads podem ser executadas com paralelismo real. Estamos
interessados nas duas regioes a esquerda: ambas representam sistemas hibridos

que combinam caracteristicas de threads preemptivas e eventos, porém cada
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Figura 2.1: Extensao do grafico proposto por Adya et al. de forma a contemplar
ambientes de execucao multiprocessados.

qual apresenta um viés diferente para uma das abstragoes. Nos vamos usar esse
viés como base para identificar, compreender e analisar as diferentes classes de
modelos de concorréncia hibridos.

O modelo de concorréncia hibrido orientado a eventos é o resultado da
extensao do modelo orientado a eventos classico, com tnica thread, para ambi-
entes multiprocessados através da presenca de multiplos loops de eventos exe-
cutando em paralelo. Por exemplo, alguns sistemas executam loops de eventos
independentes em threads separadas para evitar que programas baseados em
eventos fiquem bloqueados em chamadas sincronas, ou as criam sob demanda
ao serem confrontados com operagoes bloqueantes (Pail999). Opostamente, o
modelo hibrido baseado em threads mantém a combinacao de multitarefa coo-
perativa e gerenciamento de pilha automatico, provido por threads em nivel de
usuario, porém executando em ambientes com multiplos processadores através
do mapeamento N x M com threads de sistema operacional. Nesses dois ca-
sos, apenas um modelo de concorréncia é apresentado para o programador e o
outro é utilizado como auxilio em sua implementagao.

A terceira classe de modelos de concorréncia hibridos identificada, o

modelo orientado a estagios, nao apresenta um viés claro para threads ou
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eventos, e expoe as duas abstracoes para o programador. Sistemas baseados
neste modelo sao tipicamente decompostos em maédulos independentes que se
comunicam apenas através de filas de eventos. Internamente, os médulos usam
multiplas threads para permitir o consumo de eventos de forma concorrente.
Esta classe de sistemas ¢ inspirada na arquitetura SEDA (Welsh2002), na
qual os médulos sao chamados de estdgios. No plano (b) da Figura 2.1, esta
alternativa é representada pelo retangulo que se encontra entre os modelos
hibridos baseados em threads e os modelos hibridos orientados a eventos.

Nas proximas sub-secoes, discutiremos cada um dos modelos de con-
corréncia hibridos identificados em mais detalhes, fornecendo alguns exemplos

de sistemas que se enquadram em cada categoria.

2.1.1
Concorréncia Hibrida Orientada a Eventos

O modelo de concorréncia hibrido orientado a eventos enfatiza as vanta-
gens da programacao orientada a eventos, principalmente relacionadas com a
gerenciamento de tarefas cooperativo em nivel de usuario, porém eliminando-
se a limitacao de trabalhar apenas com um unico processador. Para suportar
paralelismo real, solugoes situadas nessa classe utilizam dois ou mais loops de
eventos concorrentes. A Figura 2.2 contém uma representacao conceitual desse

modelo.

Tratador Tratador Tratador
de eventos || de eventos | | de eventos

Ambiente qe Fila de
programacgao eventos
Ambiente

de execucao
¢ Escalonador

oo
00 00
dep dep

eventos eventos

Figura 2.2: Representacao do modelo de concorréncia hibrido orientado a
eventos.

A presenca de paralelismo entre os tratadores de eventos traz o problema
de sincronizacao de acesso ao estado compartilhado novamente a tona. Se
varios tratadores de eventos executarem simultaneamente com acesso a uma
memoria global compartilhada, o programador tera que lidar com os problemas
classicos de condigoes de corrida. Modelos hibridos orientados a eventos
normalmente tentam evitar esse cenario controlando o acesso a memoria global

de diversas maneiras.
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Conceitualmente, os tratadores de eventos paralelos podem ser execu-
tados em processos de sistema operacional exclusivos, eliminando-se assim o
problema de memoria compartilhada, no entanto, nés estamos interessados em
propostas de sistemas que apresentam concorréncia hibrida no qual a execucao
de tratadores de eventos se da dentro de um mesmo espaco de enderegcamento,
o que elimina a possibilidade de execucao em ambientes com memoria dis-
tribuida.

Com relagao ao escalonamento de tarefas em nivel de usuério, grande
parte das abordagens hibridas orientadas a eventos recorrem a um pool
de threads, onde cada thread executa um loop de eventos concorrente para
invocar os tratadores de eventos definidos no ambiente de programacao. Isto é
interessante na medida em que permite que o ambiente de execugao controle o
paralelismo real envolvido, por meio da configuragao do ntimero de threads de
sistema operacional que sera usado. A presenca da camada de escalonamento
também implica em uma maior portabilidade do que o uso direto de threads
de sistema operacional no ambiente de programacao.

A seguir, descreveremos duas propostas de sistemas que apresentam o
modelo de concorréncia hibrido orientado a eventos: a biblioteca Libasync-
smp (Dabek2002) e o modelo de eventos InContext (Y002011).

A biblioteca Libasync-smp (Dabek2002), uma extensao da biblioteca
Libasync (Mazieres2001) para aplicagoes em C e C++, é um exemplo de
abordagem para concorréncia hibrida orientada a eventos que prové parale-
lismo através da execucao simultanea de diferentes tratadores de eventos em
multiplos processadores.

Um programa que faz uso dessa biblioteca é tipicamente um processo de
sistema operacional com uma thread por processador (ou ntcleo) disponivel.
Cada uma dessas threads repetidamente executa callbacks (tratadores de
eventos), obtidas de uma fila de callbacks prontas para executar. Todas as
threads compartilham o estado global do processo, isto é, variaveis globais,
descritores de arquivos abertos, etc. Para coordenar o acesso ao ambiente
compartilhado, a biblioteca introduz a nocao de coloragao de eventos. Cada
callback definida pela aplicacao estéd associada a uma cor (um valor de 32 bits),
de forma andloga a uma trava de exclusao mutua: callbacks associadas a mesma
cor nao podem ser executadas em paralelo. Por padrao, todas as callbacks
sao mutuamente exclusivas ou seja, elas tém a mesma cor. Isso estimula o
programador a introduzir paralelismo de forma incremental dentro do ambiente
de execucao da aplicacao.

InContext (Yo02011) é uma extensao para o sistema orientado a eventos

MACE (Killian2007), no qual tratadores de eventos sao atomicos e executados
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em uma unica thread. Em uma aplicacao InContext, o paralelismo é alcancado
através da atribuicao de tratadores de eventos pendentes a threads de sistema
operacional que executam [oops de eventos concorrentes. Tratadores de eventos
tém acesso a memoria compartilhada e, para coordenar o acesso ao estado
global da aplicacao, a biblioteca introduz a nogao de contextos com diferentes
niveis de permissao de acesso. InContext define trés tipos de contextos: none,
anon e global.

Um tratador de eventos pode transitar entre os diferentes niveis de
contexto durante sua execugao, porém suas acoes sao limitadas por seu
contexto atual de execucgao. Os tratadores de eventos que executam no contexto
none nao podem acessar quaisquer dados globais. Tratadores no contexto anon
apenas podem efetuar operagoes de leitura de dados globais. O contexto global
permite leituras e alteracoes no estado global da aplicacao.

O ambiente de execugao InContext garante que apenas um tratador de
eventos esta ativo no contexto global e que um tratador de eventos nao entre
no contexto global enquanto algum tratador esteja em execucao no contexto
anon ou global através de uma trava de leituras e escritas. O programador deve
anotar as transicoes entre contextos manualmente junto ao cédigo do tratador
de eventos, e cabe ao programador garantir que os acessos a variaveis globais

sejam efetuados apenas no contexto apropriado.

2.1.2
Concorréncia Hibrida Baseada em Threads

Modelos de concorréncia hibridos baseados em threads correspondem a
extensao do modelo de multitarefa cooperativa com gerenciamento de pilha
automatico aplicada a ambientes multiprocessados. As propostas enquadradas
nessa classe expoem abstracoes de threads ao programador que sao executa-
das através de uma implementacao em nivel de usudrio com base em even-
tos (vonBehren2003b). A Figura 2.3 mostra uma representagao grafica dos
componentes desse modelo.

Nesta classe de modelos de concorréncia hibrida, threads de usuario
cooperativas executam sobre multiplas threads de sistema operacional, e, como
é o caso de threads cooperativas que executam em ambientes com processador
unico, chamadas de sistema que bloqueiam devem ser traduzidas em chamadas
assincronas (eventos) através do uso de wrappers (ou envelopes). O fluxo de
controle é cooperativamente passado ao escalonador, que também executa em
nivel de usuario, e o estado da thread de usuéario é mantido enquanto sua
execucao estd suspensa, através de estruturas de dados que encapsulam o

estado atual. Apds a recepcao do evento que indica que a operacao solicitada
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Figura 2.3: Representacao do modelo de concorréncia hibrido baseado em
threads.

foi concluida, o escalonador restaura o estado da thread de usuario e retoma
sua execucao, escondendo do programador a inversao de controle tipica do
modelo orientado a eventos. Para fazer com que a inversao do controle seja
transparente, estes modelos podem recorrer a continuagoes (Li2007), ou a co-
rotinas e closures (vonBehren2003b, Silvestre2010).

A existéncia de miultiplos processadores pode ser explorada através
da execucao de um numero arbitrario de loops de eventos concorrentes,
que constantemente consomem eventos da fila. Em alguns casos, loops de
eventos exclusivos lidam com operagoes especificas (como chamadas de sistema
bloqueantes ou lidar com operagoes de rede) e possuem filas de eventos
proprias.

Implementagoes de threads de usuério permitem o uso de politicas de
escalonamento flexiveis e evitam a sobrecarga de troca de contexto do sistema
operacional. Porém, quando sao executadas em multiplas threads de sistema
operacional, elas estao sujeitas a condigoes de corrida caso executem em
ambientes com estado compartilhado.

Apresentamos a seguir, trés implementagoes que empregam o mo-
delo de concorréncia hibrido baseado em threads: a biblioteca Capric-
cio (vonBehren2003b), a biblioteca de atores para Scala (Haller2007), e a pro-
posta de Li e Zdancewic (Li2007).

Capriccio (vonBehren2003b) é uma biblioteca para programas em C
que fornece uma API compativel com POSIX (IEEE/ANSI1996) para threads
cooperativas em nivel de usuario. Nesta solucao, a multitarefa cooperativa é
implementada através de co-rotinas (Toernig2000). Capriccio fornece wrappers

para operacoes bloqueantes da API padrao C para chamar versoes assincronas
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homologas e ceder transparentemente o controle para o escalonador.

Uma caracteristica do escalonador proposto por Capriccio é a maneira
com que ele explora a flexibilidade do escalonamento em nivel de usuario. O
sistema coleta informagcoes sobre o uso de recursos e de frequéncia de bloqueio
de cada thread de usuario ao longo de sua execugao. O escalonador pode usar
esta informacao para implementar politicas diferenciadas, como dar prioridade
as threads de usuario que estao mais proximas de terminar ou que estao mais
propensas a liberar recursos.

O modelo de concorréncia orientado a atores (Aghal985) descreve
uma aplicagao distribuida como um conjunto de objetos independentes que
interagem através de mensagens assincronas. A biblioteca de atores para
Scala (Haller2007, Odersky2008) prové suporte a esse paradigma de duas for-
mas alternativas A primeira é através da primitiva receive, que bloqueia a
thread atual até que alguma mensagem esteja disponivel para consumo. A se-
gunda forma é através da primitiva nao bloqueante react, que encapsula o
codigo a ser executado no momento da chegada da mensagem através de uma
continuagao da computacao em execucao. Essa continuagao representa o ator
suspenso, e ¢ retomada apenas quando uma mensagem se torna disponivel.

Novamente, loops de eventos concorrentes permitem explorar os recursos
de ambientes multiprocessados. Tarefas sao geradas pela criagao de novos
atores ou pelo pareamento de primitivas send e receive e pela primitiva
react. Neste tltimo caso, a nova tarefa é um closure que contém a continuacao
do ator que ird tratar a mensagem. A execucao de uma tarefa é concluida
quando seu ator associado termina ou quando se executa a primitiva react.

Como os atores em Scala sao implementados como objetos Java, o
cuidado para que eles se comuniquem apenas através de troca de mensagens
¢ deixado para o programador (Odersky2008). Referéncias a objetos passadas
em mensagens podem ser compartilhadas entre os atores que, portanto, estarao
sujeitos a problemas de compartilhamento de memoria em ambientes com
multiplas threads. Esses problemas devem ser tratados através de técnicas
classicas para controle de exclusao mutua.

O trabalho desenvolvido por Li e Zdancewic (Li2007) explora os recursos
da linguagem de programacao Haskell para implementar uma biblioteca de su-
porte a multitarefa cooperativa capaz de executar em miltiplos processadores.
Nessa abordagem, o cdédigo da aplicacao é escrito sequencialmente em uma
abstracao de threads em nivel de usuario através da sintaxe ‘do’ fornecida por
Haskell (Haskell2013).

Cada thread de usudrio é convertida internamente para uma sequéncia

de etapas delimitadas por chamadas de sistema, ou pontos considerados como
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potencialmente bloqueantes. Uma fila de tarefas prontas contém continuagoes
que representam eventos a serem tratados pelos loops de eventos concorrentes,
que repetidamente retiram uma dessas continuagoes prontas, executando-as até
a proxima chamada do sistema. Dependendo de sua natureza, a chamada de
sistema pode ser expedida a um loop de eventos exclusivo. Quando os resultados
da chamada de sistema estao disponiveis, a continuacgao atualizada da tarefa é
colocada na fila de tarefas prontas. A execucao dos passos sequenciais que
formam as threads de usuario sao controladas através da caracteristica de
avaliagao atrasada (ou lazy) de Haskell.

Essa abordagem é bastante similar a usada pelo mecanismo de threads de
usuério de Capriccio, com a particularidade de que continuagoes, em vez de co-
rotinas, escondem a inversao de controle. Li e Zdancewic utilizam o conceito de
monadas (Moggil991) oferecido por Haskell para representar as continuagoes
e encapsular o estado local da computagao de uma thread de usuario.

O sistema pressupoe que todos os passos sequenciais das threads de
usuario sao isolados e podem ser realizadas em paralelo. Isto é facilitado
pelo fato de Haskell ser uma linguagem funcional pura. Entradas, saidas ou
quaisquer outras operacoes em recursos compartilhados podem ser tratadas
através de loops de eventos sequenciais exclusivos, ou por primitivas de

sincronizagao explicitas como travas de exclusao muitua em nivel de usuario.

2.1.3
Concorréncia Hibrida em Estagios

O modelo de concorréncia hibrido em estagios introduz uma abordagem
modular para a concepc¢ao de sistemas concorrentes que combinam eventos e
threads. Nesta abordagem, o processamento de tarefas é dividido em uma série
de modulos auto-contidos, batizados de estagios, ligados apenas por filas de
eventos.

O conceito de estdgios foi proposto pela arquitetura SEDA (do inglés
Staged Event Driven Architecture) (Welsh2001), originalmente projetada para
implementacao de servidores altamente concorrentes. Nessa abordagem, uma
requisicao de usudrio é representada por eventos que sao processados por uma
série de estagios ligados através de filas de eventos. A Figura 2.4 ilustra os
componentes basicos do modelo de concorréncia orientado a estagios.

Sistemas que utilizam essa abordagem normalmente exploram a ca-
racteristica modular de estdgios para sintonizar o ambiente de execucao de
aplicagoes, pois eles representam barreiras de controle ao acesso a memoria e
outros recursos. Assim, as politicas de escalonamento e o compartilhamento de

recursos sao locais para cada estdgio, o que permite que o controle do nivel de
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Figura 2.4: Representacao do modelo de concorréncia hibrido em estagios.

concorréncia de sistemas aconteca em uma granularidade mais fina, de forma
adequada para as caracteristicas especificas de cada estagio.

A Figura 2.5 contém uma representacao da estrutura interna de um
estagio de acordo com a arquitetura SEDA. Estagios atuam como entidades
orientadas a eventos independentes, porém sao capazes de bloquear interna-
mente (por exemplo, ao chamar uma biblioteca externa ou usando chamadas

de sistema bloqueantes), pois utilizam vérias threads internamente.

Estagio
Despacha
Tratador eventos
de eventos

Fila de eventos (}

' |
! |
! | Ajusta
Monitoral Pool de threads | parametros
estado | Q ,,,,,,,,,,, | de execucao

Controlador

Figura 2.5: Componentes internos de um estagio da arquitetura SEDA.

Cada estagio define um tratador de eventos, que implementa sua funcio-
nalidade, uma fila de eventos e um pool de threads. Cada thread remove eventos
da fila de eventos do estagio e executa instancias concorrentes do tratador de
eventos. A execucao do tratador de eventos, por sua vez, pode gerar um ou
mais eventos que sao expedidos para a fila de eventos de outros estagios, e as-
sim, o processamento de uma requisicao é realizado na forma de um pipeline. O
escalonador controla o consumo de eventos para ajustar o nivel de concorréncia
de estagios através de estruturas chamadas controladores, que ajustam dina-
micamente os parametros de execucao do escalonador usando informagoes tal
como o comprimento de fila de eventos, o tempo de resposta do estagio (sua

laténcia de execugao), e sua vazao de eventos para outros estagios.
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Uma aplicagao que segue a arquitetura em estagios pode ser representada
conceitualmente como um grafo orientado, onde os nds representam instancias
de estagios e os vértices representam o fluxo de eventos trocados entre eles.
Por exemplo, o grafo ilustrado na Figura 2.6 contém a estrutura em estagios

de um servidor web de paginas estaticas (Welsh2001).

Inserir na

) cache

Enviar

&) resposta

Aguardar Ler Tratar Enviar
- conexao &) requisicéo - requisicao ﬁcabegalho

) Registro
(Log)

Figura 2.6: Estrutura simplificada de um servidor web de péginas estdticas
orientado a estagios.

A possibilidade de ajuste fino de concorréncia permite calibrar sistemas
baseados em estagios e obter melhor desempenho. Cada estdgio pode manipular
eventos com uma politica de escalonamento diferente, de acordo com sua
granularidade e padrao de uso de recursos. Welsh et al. (Welsh2002) propoe
uma série de estruturas chamadas de controladores que podem, por exemplo,
monitorar o estado interno de estdgios para identificar gargalos indesejados.
Com base nessas informagoes, o programador pode dividir estagios ou combina-
los para melhorar a laténcia ou vazao de eventos conforme o desejado. Sistemas
orientados a eventos e baseados em threads oferecem menos flexibilidade nesse
aspecto.

Discutiremos a seguir trés implementacoes que utilizam o modelo de
concorréncia hibrido em estdgios: a plataforma Sandstorm (Welsh2001), a
arquitetura MEDA (Han2009) e a linguagem de programagao concorrente
Aspen (Upadhyaya2007).

Sandstorm (Welsh2001) é uma plataforma para auxiliar o desenvolvi-
mento e execucao de aplicagoes baseada nos principios da arquitetura SEDA,
implementada inteiramente em Java. Cada moédulo da aplicacao, ou estagio,
¢ modelado como uma classe que implementa uma interface simples definida
para tratadores de eventos, na qual um método chamado handleEvents() é
usado para processar lotes de eventos extraidos da fila de entrada do estagio.

A plataforma Sandstorm foi originalmente projetada para a imple-
mentacao de servicos de internet. Todos os estagios de uma aplicagao cons-
truida nessa plataforma sao agregados em um tnico espaco de enderecamento
e executam dentro de um unico processo de sistema operacional. O isolamento

de recursos entre estagios é deixado sob responsabilidade exclusiva do progra-
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mador. Além disso, as conexoes entre diferentes estagios sao realizadas por
meio de uma fila de eventos em memoria compartilhada, tornando-as inade-
quadas para ambientes com memoéria distribuida.

Na plataforma Sandstorm, a conectividade entre estagios é determinada
exclusivamente durante a execucao da aplicacao através da instanciacao de
uma classe que implementa a interface StageIF, fazendo-se uso da propriedade
de carregamento dinamico de classes de Java. Um ponto importante com
relacao ao projeto de Sandstorm diz respeito ao alto grau de acoplamento
entre estagios, devido a necessidade de se determinar explicitamente o estagio
de destino de um evento durante a especificacao do estagio onde o evento
se origina. A comunicacao entre estagios é precedida pela recuperacao do
objeto da classe StageIF pelo sistema de execugao e os eventos sao enfileirados
diretamente em sua fila de eventos. Essa necessidade dificulta o reuso de
estagios em aplicacoes diferentes.

MEDA (Han2009) é uma arquitetura baseada em SEDA | projetada espe-
cificamente para tratar o paradigma mestre-trabalhador, comumente usado em
programagao paralela e distribuida. MEDA explora o fato de que aplicagoes
que usam esse paradigma sao naturalmente estruturados em etapas. O mestre
normalmente executa a inicializagao, distribuigdo de trabalho e coleta/com-
binacao de resultados intermediarios. Trabalhadores normalmente processam
unidades de trabalho e retornam resultados para o mestre. Na arquitetura
MEDA, hé estagios pré-definidos correspondentes a essas etapas de proces-
samento. Estagios relacionados aos trabalhadores sao replicados ao longo de
maquinas da rede.

A arquitetura MEDA estende o modelo de processo tnico de SEDA
para ambientes com memoria distribuida. Nessa arquitetura, filas de eventos
sao implementadas como filas remotas, permitindo que os estdgios de uma
aplicagao executem em nos de rede distintos.

MEDA nao trata o controle de concorréncia interna de cada estagio,
porém seus autores exploram a flexibilidade do escalonamento em nivel de
usudrio para aumentar o rendimento (vazao de eventos) e reduzir o tempo de
resposta de estagios especificos através da introducao de prioridades na gestao
das filas de eventos.

Aspen (Upadhyaya2007) é uma linguagem de programacao concorrente
na qual programas sao estruturados como um conjunto de médulos, de forma
similar a abordagem adotada por SEDA. Mdédulos Aspen se comunicam através
de filas de eventos, trazendo o conceito de estagios para o nivel da linguagem
de programacao. Porém, além de uma fila de eventos de entrada, cada moédulo

Aspen possui uma ou mais filas de saida. Conexoes entre os moédulos sao
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realizadas através da associagao das filas de saida a estégios especificos, e sao
definidas em um arquivo de configuracao separado do cédigo da aplicacao. Essa
caracteristica facilita o reuso de médulos que implementam fungoes comuns em
outras aplicagoes.

A linguagem Aspen tem como objetivo principal a codificacao de servicos
de rede. Para isso, introduz o conceito de fluxo, que capta a ideia de elementos
de trabalho que devem ser processados sequencialmente e em ordem. Aspen
atribui todos os elementos de trabalho relacionados ao mesmo fluxo a uma
Unica thread, garantindo sua sequencialidade.

Cada moédulo Aspen tem seu espaco exclusivo de enderecamento:
variaveis e descritores de arquivos sao privados para cada médulo. Isso evita
problemas de compartilhamento de memoria e recursos, permitindo que o mo-
delo da linguagem Aspen possa ser implementado em ambientes com memoria
distribuida.

Internamente a cada moédulo, Aspen faz algumas provisoes para evitar
condi¢oes de corrida. Em primeiro lugar, o programador pode especificar
variaveis especiais do tipo per-flow. Aspen cria automaticamente uma cépia
independente de tais varidveis para cada fluxo. Isso facilita a manutencao do
estado entre os elementos de trabalho em um tnico fluxo, permitindo o uso
da memoria global de um médulo de uma forma protegida. Em segundo lugar,
a linguagem Aspen nao permite a execucao paralela de fluxos em que haja

acesso compartilhado a recursos como memoria ou descritores de arquivos.

2.2
Discussao

A secao anterior propos uma classificagao de modelos de concorréncia
hibrida baseada no viés que cada tipo de modelo apresenta em relacao as
abstragoes de concorréncia.

A abstracdo baseada em estdgios nao apresenta um viés claro para
threads ou eventos, buscando equilibrar os beneficios oferecidos por cada uma
dessas abstracoes. Assim, o modelo de estagios permite que programadores
escolham o modelo de concorréncia mais conveniente para descrever aplicacoes
concorrentes de forma flexivel.

Discutiremos a seguir quatro questoes relevantes referentes ao uso do

modelo em estagios no desenvolvimento de aplicagoes concorrentes.
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Desenvolvimento Modular, Desacoplado e em Etapas

Tanto a concorréncia hibrida baseada em threads e a orientada a estagios
sao apropriadas para descrever fluxos de controle grandes, nos quais a es-
pecificacao de tarefas se da em granularidade grossa. A abordagem baseada
em threads divide fluxos de controle em pedacos de forma transparente, tipi-
camente delimitados por chamadas de sistema bloqueantes. Similarmente, a
abordagem baseada em estagios propoe decompor fluxos de controle em uma
série de passos, porém, através de uma abordagem modular na qual a respon-
sabilidade de dividir o fluxo de controle em estagios é deixada ao programador.

A escolha do modelo de concorréncia adequado depende fortemente
das métricas de interesse. A abordagem orientada a estagios oferece maior
flexibilidade em termos de escolha da abstracao de concorréncia, pois ela expoe
threads e eventos ao programador. A escolha do nivel de granularidade de
estagios permite controlar o modelo de programacao em partes especificas de
uma aplicagao (Gribble2001).

Filas de eventos podem resultar em grande aumento de laténcia quando
sobrecarregadas, o que dificulta seu uso em cenarios de aplicagoes que possuem
restricoes de laténcia, como em sistemas de tempo real. Em tais cenarios, a
divisao da aplicagao em passos com granularidade mais grossa e sincronos po-
dem ser mais apropriada pois reduz o uso de filas de eventos. Essa abordagem
favorece o uso de modelos de concorréncia hibrida baseada em threads. Em con-
trapartida, cendrios na qual a laténcia nao é um requisito decisivo podem se be-
neficiar da divisao de tarefas com granularidade mais fina. Por exemplo, a vazao
de processamento é um fator prioritario com relacao a laténcia de atendimento
a clientes individuais em aplicagdes de processamento de imagem (Gordon2010)
ou em servidores para transmissao de videos sob demanda (Upadhyaya2007).

A Figura 2.7 ilustra trés possibilidades de se estruturar uma aplicacao
com diferentes granularidades que usam estratégias distintas de concorréncia.

Em (a), o uso de granularidade fina, onde cada passo sequencial de pro-
cessamento da aplicagao é executado em um estagio, reflete um ambiente de
execucao primariamente orientado a eventos. Em (), dois passos sequenciais
de processamento sao agrupados em um sé estdgio, eliminando a comunicagao
via fila de eventos enquanto o restante da estrutura da aplicacao permanece
inalterada. Em (¢), o agrupamento de todos os passos sequencias da aplicagao
em um unico estagio irda se refletir em uma estratégia de concorréncia pu-
ramente baseada em threads, onde cada fluxo de processamento concorrente
ocorre inteiramente em uma thread exclusiva.

O mecanismo de comunica¢ao em SEDA possui um alto grau de acopla-
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Figura 2.7: A mesma especificagao de uma aplicagao em estagios com diferentes
granularidades.

mento entre estagios, devido a necessidade de se determinar explicitamente o
estdgio de destino durante a especificacao do estagio onde o evento se origina.
Essa necessidade quebra o encapsulamento de estagios e dificulta o reuso da
mesma especificacao em outras aplicagoes. Outro problema com esta aborda-
gem é que o fluxo de eventos entre os estagios é definido de forma implicita
durante a especificacao dos tratadores de eventos, dificultando a visualizacao
do grafo de relacionamento de estagios que compoem a aplicacao.

O uso de abstragoes de comunicacao em alto nivel, como as filas internas
de saida de modulos Aspen, permite o reuso de estagios que implementem
funcionalidades semelhantes, além de explicitar o fluxo de eventos da aplicacao

e o relacionamento entre estagios.

Uso de Threads em Nivel de Usuario

Modelos de concorréncia hibridos tentam combinar a expressividade de
threads com a flexibilidade de sistemas orientados a eventos, expondo, em
diferentes graus, o controle do escalonador para o programador. O uso de
escalonamento e abstragoes de thread em nivel de usudrio parece ser um
mecanismo importante para atingir flexibilidade e controle. As abordagens
orientadas a estagios identificadas neste trabalho usam diretamente threads de
sistema operacional dentro do pool de estagios e poderiam se beneficiar do uso
dessas abstragoes em nivel de usuario (Upadhyaya2007).

Threads em nivel de usuario sao flexiveis em muitos sentidos. Elas permi-
tem a separacgao entre aplicagoes e threads de sistema operacional, permitindo
inovagbes em ambos os lados (vonBehren2003b), como, por exemplo, o uso
de politicas de escalonamento em nivel de usuario especificas, que nao sao

limitadas pelo algoritmo de escalonamento do sistema operacional.
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As sobrecargas de sincronizacao e troca de contexto de threads podem
ser reduzidas pelo uso de threads em nivel de usudrio mesmo em ambientes
multiprocessados, pois nao usam recursos de kernel. Assim, elas podem ser
dimensionadas em maior quantidade com relagao as threads de sistema opera-

cional.

Isolamento de Estado Entre Tarefas Concorrentes

O modelo hibrido em estagios reforca o isolamento de recursos entre
estagios distintos através da presenga de filas de eventos. Recursos como
ponteiros de meméria e descritores de arquivos devem ser cuidadosamente
gerenciados para garantir que nao haja compartilhamento simultaneo de dados
em partes diferentes da aplicacao. A abstragao oferecida para especificacao de
estagios procura esconder os aspectos do gerenciamento de concorréncia do
desenvolvedor ao controlar criacao de threads e gerir o ambiente de execucao da
aplicagao, no entanto, a presenca de concorréncia dentro de estagios introduz
novamente o problema de condicoes de corridas para tratadores de eventos
que tém acesso a uma memoria compartilhada dentro de estagios e requer
sincronizagao explicita pelo programador.

Abordagens existentes para concorréncia em estdgios nao tém, em geral,
prestado muita atencao para a questao da concorréncia interna. A excecao é o
modelo da linguagem Aspen, que forca a protecao de dados globais, porém o
protétipo inicial do sistema nao inclui este recurso.

Miltiplas instancias de um mesmo tratador de eventos com forte isola-
mento de estado sao usadas em modelos de concorréncia que executam so-
bre linguagens funcionais (Upadhyaya2007, Armstrongl996) para impedir o
compartilhamento de recursos entre os segmentos de trabalho concorrentes.
Técnicas de isolamento em maquinas virtuais e sandbozing também podem
ser usadas sobre linguagens de script (Ururahy2002). Nesses casos, a troca
de dados entre tarefas acontece exclusivamente via passagem de mensagens,

favorecendo um ambiente de execucao livre de sincronizagao.

Execucao de Aplicacoes em Ambientes Distribuidos

A atual popularidade de ambientes de computacao elastica e virtua-
lizacao enfatizam o valor de modelos que permitem a execucao de aplicagoes em
ambientes onde nao ha compartilhamento de recursos (ou ambientes shared-
nothing). Uma alternativa para a adaptacao de sistemas hibridos para arqui-

teturas de memoria distribuida é replicar o ambiente de execucao através de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912911/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912911/CA

Capitulo 2. Modelos de Concorréncia Hibridos 34

processos executando em multiplos hosts e equilibrar a carga de trabalho entre
os processos disponiveis. Nao apenas servidores mas também aplicagoes que en-
volvem computacao intensiva podem se beneficiar de modelos de concorréncia
hibridos.

Ambientes em clusters, onde cada nd oferece um ambiente de execucao
com muitos nucleos e protocolos de redes locais cada vez mais rapidos motivam
a necessidade de ferramentas capazes de executar partes diferentes de uma
aplicagao em ambientes desacoplados. Métodos de passagem de mensagens,
como a biblioteca MPI (Pacheco1997), sao usualmente aplicados para executar
aplicagoes em tais ambientes. O modelo MapReduce (Ghemawat2004) para
o processamento de grandes massas de dados em ambientes shared-nothing
é outro exemplo de padrao que se beneficia da execucao desacoplada de
aplicacoes.

Com excegao da arquitetura MEDA, as abordagens que descrevemos
nao oferecem solucgoes para os problemas de compartilhamento de recursos
e de comunicagao entre tarefas concorrentes executando em ambientes com
memoria distribuida. Lidar com essas questoes diretamente na infra-estrutura
de concorréncia facilita a implementacgao de aplicagoes que podem se beneficiar

da execucao em ambientes distribuidos.
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Uma Extensao do Modelo de Concorréncia em Estagios

Este capitulo descreve uma extensao do modelo de programacao orien-
tado a estagios que trata as questoes discutidas na secao 2.2. Nossa hipdtese
é que a flexibilidade proporcionada por estdagios pode ser estendida através de
um ambiente de execugao cooperativo e isolado para dissociar a especificacao
da légica de funcionamento das aplicacoes das decisoes de programagao rela-

cionadas ao ambiente de execucao.

3.1
Modelo de Programacao

O objetivo principal do modelo proposto neste trabalho é incentivar o
desacoplamento entre a especificacao de estagios da aplicacao e o mapeamento
de partes da aplicacao em unidades de execucao individuais.

Para isso, o modelo de programacao se apoia parcialmente nos con-
ceitos de desenvolvimento em etapas da metodologia PCAM, proposta
em (Foster1995) para modelar sistemas paralelos. A adogao desse tipo de
modelagem procura incentivar o desenvolvimento de aplicacoes em estagios
escalaveis e reutilizaveis, postergando-se consideracoes dependentes do ambi-
ente de execucao até os ultimos momentos possiveis. A Figura 3.1 contém uma
representacao grafica das etapas do processo de desenvolvimento PCAM.

Pela metodologia PCAM, o desenvolvimento de uma aplicacao se déd em
quatro etapas distintas: particionamento, comunicacao, aglomeracao e mape-
amento. A fase de particionamento expoe as oportunidades para execugao pa-
ralela, decompondo o problema em tarefas independentes com a granularidade
mais fina possivel. Na etapa de comunicacdo, o fluxo de informacoes entre as
tarefas é especificado. A terceira fase, a aglomeracdo, ja é mais proxima ao am-
biente no qual a aplicacao executara. Nessa etapa, as tarefas identificadas na
fase de particao sao aglomeradas de modo a obter-se um nivel razoavel de gra-
nularidade de tarefas paralelas. A quarta e tltima fase da metodologia PCAM
¢ a etapa de mapeamento, na qual as tarefas aglomeradas sao mapeadas para
processadores fisicos.

Em nosso modelo de programacao, o projeto de uma aplicacao comeca
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Figura 3.1: Etapas do processo de desenvolvimento PCAM.

pela sua decomposicao em um conjunto de estagios. Essa decomposicao é
analoga a etapa de particionamento do processo PCAM e evidencia opor-
tunidades de concorréncia, produzindo o maior ntumero possivel de tarefas
independentes.

A divisao de tarefas no processo PCAM baseia-se ou em decomposicao
de dominio ou em decomposicao funcional. A decomposicao em dominio leva
em consideracao a divisao de dados a serem processados concorrentemente
enquanto o foco da decomposicao funcional é a divisao da aplicagdo em
tarefas concorrentes. No modelo de estagios, a aplicacao é particionada em
unidades funcionais, ou estdgios, que definem um tratador de eventos e que
podem, por sua vez, gerar outros eventos a serem tratados por outros estagios.
Assim, o particionamento nesta etapa é sempre baseado em funcionalidade.
Porém, diversas instancias concorrentes de um mesmo estagio podem executar
paralelamente, processando dados distintos durante sua execucao, provendo-se
o particionamento em dominio.

Diferentemente do que ocorre em SEDA, estagios em mnosso modelo
desconhecem os estagios que irao consumir os eventos emitidos por eles. Em
vez de emitir eventos para estagios consumidores especificos, os eventos sao
enviados para portas de saida (Papadopoulos1998), ligadas, em uma etapa
posterior, a canais unidirecionais assincronos chamados de conectores. Assim,
nosso modelo facilita a reutilizacao de estagios em diferentes aplicagoes.

Na etapa de comunicagao, a estrutura de estagios da aplicacao é definida
pela ligacao de portas de saida a filas de eventos de outros estagios através
de conectores. A ligacao de estagios é similar a ligagdo de componentes em

linguagens de descrigdo de arquiteturas (ADLs) (Garlan2010). O resultado
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dessa etapa é um grafo direcionado, onde nés representam estagios de proces-
samento e as arestas representam conectores. Nessa etapa, como em PCAM,
o programador pode verificar os padroes de comunicacao resultantes. A Fi-
gura 3.2 mostra um exemplo de um grafo com quatro estagios (A, B, C'e D),

suas portas de saida, e quatro conectores.

Figura 3.2: Representacao grafica de uma aplicacao contendo quatro estagios,
suas portas e seus conectores.

Na terceira etapa de desenvolvimento, analoga a etapa de aglomeracao
do processo PCAM, os estagios do grafo da aplicacao sao agrupados em
aglomerados, que serao mapeados individualmente para unidades de execugao
independentes. Aglomerados representam a granularidade na qual diferentes
politicas de escalonamento serao aplicadas durante a execucgao da aplicagao,
e a sua dimensao pode variar de um tnico estdgio a toda a aplicacao.
A Figura 3.3 ilustra uma possivel divisao do gréfico da Figura 3.2, onde
os estagios B e (' sao agrupados em um mesmo aglomerado. Uma vez
que o processo de aglomeracao é totalmente separado das etapas anteriores
no projeto da aplicagao, o desenvolvedor é livre para experimentar com
diferentes configuracoes de aglomeracao de estagios a fim de alcancar um bom
equilibrio entre politicas de escalonamento em partes especificas da aplicacao

e a granularidade de computacao com relacao a comunicacao.

Figura 3.3: Uma possivel configuragao de aglomeracao do grafo da Figura 3.2.

A quarta e ultima etapa, o mapeamento, ocorre no momento da execucao
da aplicacao. Nessa etapa, cada aglomerado definido no grafo de estégios da
aplicacao é mapeado para um processo de sistema operacional que executa em

uma maquina arbitraria. O fato desse mapeamento ser adiado para a ultima
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etapa permite que o desenvolvedor execute o mesmo grafico de estagios em
diferentes configuragoes de aglomeracao e mapeamento.
Nas segoes a seguir, discutiremos com mais detalhes cada um dos ele-

mentos de nosso modelo de programacao orientado a estagios.

3.2
Estagios

A primeira etapa de desenvolvimento consiste no particionamento de uma
aplicagao em estagios que se comunicam através da troca de eventos. Durante
a execucao da aplicagao, instancias concorrentes do tratador de eventos sao
criadas para prover o paralelismo de dominio em estagios. Instancias sao
executadas por threads do pool para processar os dados consumidos da fila
de eventos.

Em SEDA, um unico estado global é compartilhado entre as instancias
de seu tratador de eventos. Isso obriga que estagios sincronizem o acesso e a
alteracao de dados. O uso de gerenciamento cooperativo de tarefas reduz a
sobrecarga de troca de contexto e de sincronizacao entre tarefas concorrentes.
Porém, a extensao desse tipo de controle de tarefas em ambientes com multiplas
threads de sistema operacional significa trazer de volta a tona os problemas
relacionados a sincronizacao de acesso a recursos compartilhados para impedir
condicoes de corrida.

Entendemos que a chave para se aplicar o gerenciamento de tarefas coo-
perativo em ambientes multiprocessados esteja no controle rigoroso do compar-
tilhamento de recursos, impedindo que instancias concorrentes de tratadores de
eventos de um estagio atuem simultaneamente sobre os mesmos dados. Assim,
cada instancia em execucao tem o seu proprio estado e toda a comunicacao é
realizada através de passagem de mensagens.

A estrutura interna de execucao de um estdgio n é composta por trés

partes:

1. Uma fila de eventos ¢, como ponto de entrada de eventos para o estagio;

2. Um conjunto I, de instancias concorrentes que mantém estado préprio;
3. Um conjunto P, de portas como interface de saida de eventos.

A Figura 3.4 contém uma representagao grafica dos componentes de um
estagio.

O conjunto de portas de saida P, ¢é visivel por todas as instancias
concorrentes de um estagio n. O ambiente de execucao de instancias oferece

uma primitiva para permitir o despacho de eventos para uma porta (p € P,)
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Estagio

Fila Instancia M

Instancia I

—
Fluxo de %F
eventos >

Instancia

Figura 3.4: Representacao grafica de um estagio em execugao com duas portas
de saida.

e o agregado de eventos emitidos por todas as instancias I,, compoem o fluxo
sequencial de saida de eventos resultante na porta p.

Tratadores de eventos sao fungoes capazes de processar eventos retirados
da fila de entrada e, como atuam dentro do estado interno de uma instancia,
nao precisam lidar com condigoes de corrida. A execucao de um tratador pode,
por sua vez, resultar no enfileiramento de novos eventos para as portas de saida
do estagio.

Nosso modelo admite dois tipos de instancias: transientes e persistentes.
Em instancias transientes, as alteracoes no estado interno sao descartadas ao
fim de cada execucao, assim, o estado interno de instancias transientes antes de
sua execucao é sempre o mesmo. As instancias persistentes mantém seu estado
interno entre invocagoes do tratador de eventos. Assim, instancias persistentes
podem ser usadas, por exemplo, para manter um contador interno, ou para
acumular resultados anteriores.

Em estagios com instancias persistentes, o consumo de eventos é seriali-
zado. Isso permite que eles funcionem como maquinas de estado sequenciais.
O paralelismo de execugao dentro de estégios so é possivel através da criagao

de um numero arbitrario de instancias transientes pelo ambiente de execucao.

3.3
Comunicacao

Os estagios definidos na etapa anterior, em geral, nao executam de forma
independente. O processamento a ser realizado em um estdgio normalmente
requer dados que sao gerados por outros estagios. Fluxos de eventos devem
ser transferidos entre estagios de modo a permitir que o processamento ocorra
como um pipeline. Esse fluxo de eventos é especificado na etapa de comunicacao
do nosso modelo.

O resultado da etapa de comunicacao é um grafo que representa a
estrutura da aplicagao. O grafo da aplicacao é composto por um conjunto

de estagios em que eventos fluem de suas portas de saida para a fila de entrada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912911/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912911/CA

Capitulo 3. Uma Extensdo do Modelo de Concorréncia em Estagios 40

do préximo estigio. O envio de eventos através de canais de comunicacao
envolve um custo adicional e a ligagao explicita dessas interfaces nos ajuda
a pensar quantitativamente sobre questoes de localidade de processamento e
os custos de comunicagao envolvidos. Estédgios possuem um tnico ponto de
entrada (sua fila de eventos) e um nimero arbitrario de interfaces de saida de
eventos, permitindo que eles sejam vinculados e compostos livremente através
da ligacao de suas interfaces através de estruturas chamadas de conectores.
Uma aplicagao pode ser definida como um grafo G = (S, ('), onde S é um
conjunto de estagios e C' é um conjunto de conectores que ligam uma porta de
saida p de um estagio ¢ a uma fila de eventos de entrada de um estdgio j, nos
quais C C (p,j), com (p € P;) e (i,j € §). Cada porta de saida de um estagio
pode estar ligada no maximo a um conector, enquanto uma fila de eventos de
entrada de um estagio pode ter um nimero arbitrario de conectores incidentes.
A Figura 3.5 contém uma representacao grafica de trés grafos de estagios

que usam padroes distintos para processamento paralelo de eventos.

Estéagio Diviséo —'V:Esté -
gio
& Kghighd @ g
Estré‘gio ‘ Estagio ‘ Estagio ‘ Estagio Estagio ‘ RetroallTentagao
Estagio A Estagio
| unieo :
o |
a) Grafo em pipeline  b) Grafo com divisdo/unido ¢) Grafo com ciclo

Figura 3.5: Grafos de estdgios estruturados em trés padroes de comunicacao
diferentes.

O grafo apresentado na parte (a) da Figura 3.5 corresponde a um
pipeline simples. O grafo apresentado na parte (b) representa um pipeline com
ramificacao, contendo um estagio para divisao de eventos com trés portas de
saida e um estagio para uniao de fluxos de eventos. O grafo apresentado na
parte (¢) contém um ciclo devido a presenca de um estégio de retroalimentacgao.

Os conectores de um grafo de estégios representam canais independentes
para transporte de dados na aplicacao. Esse transporte de dados é realizado
através de uma interface de comunicacao baseada em troca de mensagens.
Mensagens sao entregues as filas de eventos dos estagios de destino de acordo
com os conectores correspondentes do grafo e processadas assincronamente.

Uma vez que ligacao entre estagios é estabelecida separadamente de suas
especificagoes, o grafo de uma aplicagao pode ser manipulado livremente antes
de sua execucao. Por exemplo, a Figura 3.6 contém um exemplo de aplicacao

representada por dois grafos equivalentes, porém com configuragoes diferentes.
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Round pg
b) A B Robin o

Figura 3.6: Exemplo de grafos equivalentes para uma aplicagao.

O grafo da parte (a) da Figura 3.6 é um pipeline simples contendo
um estagio B com instancias transientes. O grafo da parte (b) é equivalente,
porém com a adicao do estagio Round Robin, que divide os eventos recebidos
entre duas réplicas exatas do estdgio B de forma alternada. Uma vez que
as instancias do estdgio B nao possuem estado persistente, os dois grafos
representam aplicacoes equivalentes. Nesse caso, a configuracao do grafo é
modificada, porém os codigos dos tratadores de evento dos estagios A, B e
C permanecem inalterados.

Essa op¢ao é um meio termo entre a visao seguida por SEDA, que usa
a construcgao do grafo em tempo de execugao (o destino dos eventos emitidos
por estégios pode ser determinado dinamicamente), e a seguida por linguagens
estaticas como Aspen (Upadhyaya2007), que usa a construcao do grafo em
tempo de compilacao. Essa abordagem permite a uniao da flexibilidade da
construcao dinamica do grafo de estagios com a possibilidade da verificacao de
propriedades da aplicacao antes de sua execucao, por exemplo, para garantir

que as portas de saida dos estagios estejam devidamente conectadas.

3.4
Aglomeracao de Estagios

O foco das duas primeiras etapas de nosso modelo é definir a semantica
de funcionamento dos estagios e a estrutura geral do grafo da aplicacao. Nessas
etapas, poucas suposicoes sobre o ambiente de execucao da aplicagao sao
consideradas. Na etapa de aglomeracao, o programador leva em consideragao
propriedades especificas do ambiente de execucao, além das caracteristicas
individuais dos estagios, para definir um conjunto de aglomerados de estagios
que formam uma particdo do grafo da aplicacao. Aglomerados representam
dominios de escalonamento independentes e tém o objetivo de promover a
politica de divisao de recursos disponiveis para os estdgios. Assim, nessa
etapa, o programador deve considerar trés fatores: o dominio das decisoes
de escalonamento para partes especificas da aplicagao, a complexidade de

processamento dos estagios e os custos de comunicagao envolvidos.
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Em SEDA, estégios constituem unidades de execucao independentes que
possuem um escalonador e um pool de threads de sistema operacional proprios.
Essa caracteristica permite o uso de operagoes bloqueantes em tratadores de
evento, porém, introduz sobrecargas de gerenciamento de tarefas e threads
proporcionais ao nimero de estagios da aplicacao. Na implementacao de SEDA,
os controladores de cada estagio operam de forma independente, ajustando o
tamanho do pool de threads de acordo com as condicoes de carga percebidas, o
que pode causar problemas em estdgios interdependentes (Gordon2010). Por
exemplo, provocando uma oscilagao do nimero de threads pelo fato de que cada
estagio pode alterar o pool continuamente em resposta ao comportamento de
outro estagio.

Trabalhos posteriores tratam esse problema através do uso de controla-
dores globais, que levam em consideragao o estado interno de toda a aplicacao
para ajustar os parametros de execucao de estagios e aplicar um limite glo-
bal no nimero de threads alocadas para o sistema (Li2006), ou permitir que
estagios compartilhem um pool de threads inico (Gordon2010). Essas técnicas
requerem que estagios executem em um ambiente compartilhado e podem ser
aplicada de forma independente em cada aglomerado definido. O escalona-
mento de tarefas em ambientes orientados a estagios é um complexo problema
na sua forma geral, e ainda constitui um campo de investigacao ativo na aca-
demia (Bharti2005, Hakeem2010, Gordon2010).

Agrupar o processamento de estagios em dominios de escalonamento dis-
tintos pode oferecer diversos beneficios. Primeiro, aglomerados podem ser usa-
dos para isolar estagios que fazem uso intensivo de recursos em um ambiente
de execucao restrito, impedindo que estes monopolizem todos os recursos dis-
poniveis. Segundo, aglomerados distintos podem definir politicas de alocacao
de recursos adaptadas para as necessidades especificas de partes da aplicacao
em questao. Por exemplo, fazer uso de uma politica que aloca uma thread por
CPU disponivel pode ser a melhor opgao para alcancar maior desempenho
em um aglomerado composto essencialmente de estagios que nao bloqueiam.
Porém, partes de uma aplicacao que necessitam de operacoes de entrada e
saida bloqueantes podem de beneficiar de um ambiente de execucao com um
nimero maior de threads em relacao a quantidade de processadores. Final-
mente, estagios agrupados em um mesmo aglomerado devem ser mapeados
em um mesmo ambiente de execucao, permitindo que estes troquem recursos
locais, enquanto aglomerados diferentes executam em ambientes sem memoria
compartilhada. Assim, o modelo permite que diferentes partes da aplicagao
agreguem recursos fisicos distribuidos no ambiente de execugao para atingir

um maior nivel de paralelismo.
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O desempenho de uma aplicagao em estagios depende de diversos fatores:
o compromisso entre o niimero de threads e processadores disponiveis, o niimero
de instancias concorrentes a executar, a granularidade de processamento dos
estagios e a sobrecarga de comunicacao introduzida. A aglomeragao de tarefas
¢é especialmente importante para estagios que trocam grandes quantidades de
dados. Estagios agrupados em um mesmo aglomerado podem se comunicar
através de filas de eventos em memoria compartilhada, permitindo o uso de
otimizacoes de comunicacao, como a utilizacao direta de buffers em memoria.
O custo relativo de comunicagao de um estagio pode ser definido como a razao
entre o tempo de computagao T' (ou laténcia de processamento de um estagio)
e a laténcia de comunicacao C'. Estagios com granularidade fina possuem uma
razao % pequena, enquanto estiagios com granularidade grossa correspondem
a uma razao % maior.

O agrupamento de um conjunto de estdgios em uma unica unidade de
execucao permite que algoritmos de escalonamento fagcam a atribuicao de
instancias de estagios a threads de sistema operacional de forma a limitar
o dominio de escalonamento para partes especificas do grafo de estagios e a

equilibrar a relagao entre processamento e comunicagao de estagios.

3.5
Mapeamento de Aglomerados

A dltima etapa de nosso modelo consiste no mapeamento dos aglome-
rados em unidades de execucao exclusivas, e ocorre no momento da execugao
da aplicacao. O mapeamento determina a localizacao onde cada aglomerado
do grafo ird executar, e estagios da aplicacao agrupados em um aglomerado
devem obrigatoriamente ser mapeados a uma mesma unidade de execucao, que
¢ um processo de sistema operacional.

Processos executam instancias de estagios de forma cooperativa através
de um pool de threads compartilhado. Cada processo é composto por um
escalonador de tarefas, um pool de threads e um controlador para ajuste
dinamico dos parametros de execucao de forma similar a um estagio da
arquitetura SEDA. Porém, nesse caso, o controlador tem acesso ao estado
interno de todos os estagios mapeados ao processo.

O mapeamento de aglomerados para unidades de execucao determina
a distribuicao de tarefas entre os processos disponiveis e o método de comu-
nicagao a ser utilizado em conectores. Conectores que ligam estagios mapeados
a um mesmo processo utiliza uma interface de comunicagao local em memoria
compartilhada, como em SEDA, e estdgios mapeados a processos diferentes se

comunicam através de interfaces de comunicacao remota.
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Devido ao seu isolamento, processos sao usados para prover um meca-
nismo de protecao e evitar falhas globais, ou prover seguranca através da se-
paracgao do uso de recursos dentro da aplicagao, mesmo que executem em um
mesmo noé de processamento.

Um conjunto de nés de rede em que cada processo participante contribui
com uma quantidade modesta de recursos computacionais, de comunicacao e de
armazenamento permite um alto grau de multiplexacao e compartilhamento de
recursos, possibilitando que picos de carga sejam tratados de forma escalével.
Além disso, o uso de processos distribuidos também ajuda a melhorar a
tolerancia a falhas em aplicagoes.

A Figura 3.7 contém uma representagao grafica do mapeamento de trés

aglomerados em trés unidades de execucao distintas.

§ Aglomerados §
% Fluxo de Fluxo de 3
3 eventos eventos i
i > N i %

Monitora
estado

parametros

Controlador Controlador Controlador

§8¢ - 3 o

Unidades de Execucéao

Figura 3.7: Mapeamento de aglomerados de estdgios em unidades de execucao
independentes.

Como o processo de aglomeracao e de mapeamento é adiado para as
ultimas etapas do processo de execucao do grafo, uma mesma aplicacao pode
ser mapeada em diferentes configuragoes em diversos cenarios de distribuicao.
Assim, o modelo promove uma abordagem exploratéria, onde o programador
pode experimentar diversas configuragoes para determinar a que reflete me-
lhores resultados para a aplicacao e o ambiente de execucao em questao.

A decisao de mapeamento é dependente tanto de caracteristicas ineren-
tes da aplicacao quanto de caracteristicas especificas de cada ambiente de
execucao. Por exemplo, a decisao do local de mapeamento de um aglome-
rado pode ser influenciada pela localizacao fisica dos recursos necessarios pelos
estdgios, a quantidade de CPUs e a velocidade relativa com relacao a outros
processadores do conjunto ou a velocidade da rede que interliga os ambientes

de execugao. Muitos servicos de processamento de fluxo de eventos que ope-
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ram com massas de dados grandes, como previsao do tempo, processamento
de logs e analise do mercado de acoes, inerentemente processam e compoem
dados a partir de diferentes dominios autonomos. Distribuicao é um requisito
fundamental nestas situacoes.

Um processo que estd sobrecarregado com muitas tarefas concorrentes
pode ser identificado e a sua configuragao de aglomerados pode ser alterada
para se obter uma divisao mais equilibrada de acordo com o ambiente de
execucao e o padrao de troca de dados entre estagios da aplicacao. Por exemplo,
uma aplicacao pode aplicar a técnica ilustrada na Figura 3.6 para agregar o

processamento de dois ambientes de execucgao distintos.

3.6
Discussao

Nesse capitulo nds apresentamos uma extensao para o modelo de eventos
em estagios que promove a dissociacao entre a especificacao da légica de
aplicagoes e a sua estrutura de execugao, estabelecendo um procedimento em
etapas para o desenvolvimento de aplicagoes concorrentes.

Nesse modelo, estagios sao inicialmente definidos puramente por seu
papel na logica de funcionamento da aplicacao, sem nenhuma preocupacao
com a localidade de execucao, e sao unidos por meio de canais de comunicagao
assincronos, chamados de conectores, para formar um grafo direcionado que
representa o fluxo de eventos dentro da aplicacao. Posteriormente, o grafo
resultante é particionado em aglomerados, que devem ser mapeados para
processos de sistema operacional e podem executar em uma tnica maquina
ou em uma configuracao distribuida arbitraria.

Como as etapas de aglomeracao e mapeamento sao desacopladas da
definicao do grafo, diferentes particoes podem ser configuradas para a mesma
aplicacao, permitindo que o programador experimente diferentes configuragoes
para equilibrar a utilizagao de recursos disponiveis no ambiente de execugao e
a granularidade de computagao e comunicacao dentro da aplicacao.

No modelo SEDA, é possivel controlar o nimero de threads dedicadas
a cada um dos estagios. Em nossa extensao, os aglomerados permitem que
a granularidade do dominio das decisoes de escalonamento seja definida pelo
programador, dissociando o pool de threads da légica de execucao dos estagios
da aplicacao. Além disso, a separacao de instancias de estagios das threads de
sistema operacional permite um maior nivel de experimentacao e ajuste.

Essas caracteristicas sao especialmente importantes quando uma tnica
aplicacao destina-se a execucao em diferentes plataformas: o uso de hardwares

diferentes e de configuragoes especificas do sistema operacional implicam
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em diferentes parametros de configuracao da aplicacao para obter

desempenho de execugao.
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4
Leda: Uma Implementacao do Modelo de Estagios em Lua

Este capitulo descreve uma visao geral da implementagao da biblioteca
Leda, uma plataforma para execucao de aplicagoes distribuidas com as carac-
teristicas do modelo de estagios discutidas no capitulo 3.

Utilizamos a linguagem de programacao Lua (lerusalimschy2006,
lerusalimschy2011) como base para a implementagao do modelo proposto.
Lua é uma linguagem dinamica e interpretada por uma maquina virtual
leve que oferece recursos tuteis para o desenvolvedor de aplicagoes concor-
rentes. Especificamente, nés destacamos os mecanismos de func¢oes como
valores de primeira classe, escopo léxico e concorréncia cooperativa através de
co-rotinas (deMoura2009).

Com excecao da primeira etapa do processo de desenvolvimento de
aplicagoes, onde a programacao dos tratadores de eventos de estagios é
imperativa, as etapas de comunicagao, aglomeracao e mapeamento sao tarefas
tipicas de configuracao. Portanto, a escolha de uma linguagem de scripting
como Lua foi uma escolha natural para descrever tais etapas. Além disso,
como Lua ¢ projetado para ter o seu codigo chamado a partir de um programa
hospedeiro C, ¢é facil manipular o seu ambiente de execucao de forma a
satisfazer os requisitos estabelecidos pelo modelo de concorréncia proposto.
Finalmente, a interoperabilidade de Lua e C é adequada para a codificacao
dos tratadores de eventos que necessitam lidar com computacao intensiva com
codigo compilado quando necessario.

A préxima secao apresenta o modelo de programacao de aplicagoes
oferecido pela biblioteca Leda para a especificacao de estagios e para a sua
composicao em um grafo. Em seguida, a Secao 4.2 descreve as caracteristicas
relacionadas a comunicagao entre estagios, que podem ser mapeados para um
mesmo ambiente de execucao ou para ambientes de execucao diferentes. Fi-
nalmente, a Segao 4.3 apresenta a implementacao dos processos que executam

os aglomerados que compoem a aplicacao em estagios.
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4.1
Ambiente de Programacao

Nesta secao, descrevemos uma visao geral da biblioteca Leda, que é
responsavel por prover as operacgoes basicas necessarias em cada etapa de
desenvolvimento de aplicacoes em estagios seguindo o modelo de programacao

proposto.

4.1.1
Abstracoes de Programacao Leda

Seguindo o modelo definido no capitulo 3, Leda da suporte a uma
abordagem iterativa para o desenvolvimento de aplicagoes concorrentes.

Uma visao incremental na qual cada etapa oferece abstracoes de pro-
gramagcao especificas foi definida para a implementacao de aplicagoes em
estdgios. Assim, definimos quatro etapas que sao ilustradas na Figura 4.1 e

descritas a seguir:

1. Etapa de programacao — a primeira etapa oferece a abstracao de mais
alto nivel do modelo e consiste na especificacao imperativa dos tratadores
de eventos de estagios e suas interfaces de saida de eventos através de
uma API simples. Nessa etapa, o desenvolvedor trabalha apenas com a
abstracao Stage, que representa estagios individuais, sem a necessidade

de se preocupar com a estrutura geral da aplicacao.

2. Etapa de comunicacdo — A segunda etapa define os mecanismos de
comunicagao entre estagios da aplicacao. Nessa etapa, o desenvolvedor
trabalha com a abstracao Connector para a formacao de um grafo
de estagios de maneira declarativa. Restricoes de comunicagao entre
estagios, como a necessidade de troca de recursos locais, devem ser
descritas nessa camada. Assim, as ligagoes entre estagios sao flexiveis

e definidas separadamente da logica de processamento.

3. Etapa de aglomeracao — essa etapa oferece a abstracao Cluster, que re-
presenta um aglomerado, ou um conjunto de estdgios da aplicacao. O
conjunto dos Clusters cria uma particao do grafo de estagios. Sao forne-
cidos ao desenvolvedor mecanismos para configuracao de aglomerados,
permitindo que ele indique quais trechos de cédigo precisam ser executa-
dos em um ambiente compartilhado e quais dados precisam ser entregues

através de interfaces de comunicacao remota.

4. Etapa de mapeamento — Essa etapa é responsavel por tratar a arquite-

tura de execugao da aplicacao com o objetivo de diminuir o impacto da
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Figura 4.1: Etapas de desenvolvimento Leda.

diversidade de ambientes de execucao na qual uma aplicacao em estagios
pode ser mapeada. A abstracao Controller controla a politica de esca-
lonamento de um processo de sistema operacional mapeado a um tnico
aglomerado da aplicacao. Nessa etapa, o usuario pode aplicar otimizagoes
a fim de obter um ambiente de execucao que utilize o maximo possivel de

recursos oferecidos pela méquina que executa cada processo da aplicacao.

A seguir, apresentaremos uma visao Geral da API de programagao Leda
relacionada a cada uma das camadas de desenvolvimento descritas acima.

Uma descri¢gao mais detalhada da API de programacao Leda é apresentada no
Apéndice A.
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4.1.2
A API Leda para Programacao de Estagios

A biblioteca Leda fornece um pequeno conjunto de primitivas para a
criagado de estagios. A API Leda inclui um conjunto de fungoes Lua para
especificacao de tratadores de eventos e seus atributos. Nesse contexto, eventos
representam pacotes de dados, que podem corresponder a uma estrutura de
dados especifica ou a uma sequéncia arbitraria de bytes que o estagio deve
processar.

Um estagio Leda é criado pela primitiva leda.stage e é representado
por uma tabela Lua que inclui pelo menos um atributo chamado handler,
associado a uma funcao Lua que serd usada como tratador de eventos.
O desenvolvedor implementa um tratador de eventos para cada estagio da
aplicagao, e este ¢ invocado pelo ambiente de execucao Leda sempre que houver
novos eventos para processar. A lista de argumentos da fungao do tratador de
eventos define a interface de entrada de eventos do estagio. O tratador de
eventos pode, opcionalmente, disparar um ou mais eventos em suas portas de
saida.

Instancias concorrentes de estdgios podem ser criadas ou destruidas sob
demanda no momento da execucao da aplicacao. Cada instancia paralela do
tratador de eventos possui estado interno isolado, tornando a execucao do
tratador de eventos livre da necessidade de sincronizacao. Porém, se o tratador
realizar chamadas a bibliotecas externas, essas devem prover suas proprias
garantias para execucao em ambientes com multiplas threads.

A Listagem 4.1 exemplifica a criagao de um estagio simples, cujo tratador
de eventos apenas imprime os eventos recebidos de sua fila de eventos na saida
padrao. Como o desenvolvimento de estagios é desacoplado da estrutura da
aplicacao, é uma boa pratica especificd-los como componentes separados em

arquivos independentes.

Listagem 4.1: Exemplo de cédigo de estagio.

— Arquivo: stage/print.lua

require "leda”

local stage = leda.stage{
— Tratador de eventos
handler = function(...) print(...) end,

Define que o estdgio € serial

serial = true

¥

return stage
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Na linha 2, importamos a biblioteca Leda para ter acesso as primitivas
definidas na API Leda. Em seguida, na linha 3, criamos um estagio.

Em seguida, a linha 5 define um tratador de eventos que imprime
quaisquer parametros recebidos para a saida padrao do processo onde o estagio
ird executar. Atualmente, Leda assume por padrao que estagios podem ser
executados com paralelismo interno (com instancias transientes). No caso
do estagio em questao, isso poderia levar a saida de uma instancia ser
intercalada com a saida de outra instancia concorrente de maneira imprevisivel,
se estiverem executando simultaneamente em threads diferentes. Por esse
motivo, definimos, na linha 7, o atributo serial do estagio com o valor true
para sinalizar que a execucao do tratador de eventos deve ser serializada, e,
portanto, no méaximo uma instancia com estado persistente sera criada pelo
ambiente de execucao para esse estagio. Finalmente, a linha 9 retorna o objeto
que representa o estagio recém criado para ser usado durante a definicao de
um grafo de estagios.

A Listagem 4.2 contém a implementagao de um estagio um pouco mais
complexo, com duas portas de saida (line e to_error). O seu tratador de eventos
recebe o nome do arquivo para leitura e emite cada linha desse arquivo para a

porta de saida [ine.

Listagem 4.2: Cédigo do estéagio lines.

1 — Arquivo: stage/lines.lua

2
3
4
5
6
7

8

12
13
14

16
17
18
19
20
21
22

require "leda”

local stage = leda.stage({
handler = function (filename)
— Abrir arquivo recebido mo evento
local file ,err = io.open(filename, 'r')

if not file then
— Enviar erro para a porta 'io_error '
assert (leda.send ( "io_error ", filename , "Open error: "
..err))
return
end
— Iterar sobre cada linha do arquivo
for line in file:lines () do
— FEnviar linha para a porta de saida 'line'
assert (leda.send ( "line ”,line))
end
end,
—— Funcao de inicializacao do estado de instancias
init = function()

— Carregar biblioteca 'io'! no estado da instancia

require 'io !

end
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}

return stage

A linha 4 da Listagem 4.2 define um tratador de eventos que recebe uma
string contendo nome o arquivo a ser lido. A linha 6 tenta abrir o arquivo para
leitura e, caso a abertura do arquivo falhe, emite um evento contendo o motivo
da falha pela porta io_error através da primitiva leda.send na linha 9. Caso a
abertura do arquivo seja bem sucedida, o tratador de eventos do estdgio itera
sobre cada linha do arquivo e as envia em um evento para a porta de saida
line na linha 15.

A primitiva leda.send é a tnica interface oferecida para a comunicacao
com outros estagios de uma aplicagao. Seu primeiro parametro ¢ uma chave
que identifica a porta de saida a ser utilizada para a emissao do evento e os
demais parametros sao empacotados, constituindo o evento a ser colocado na
fila de eventos do estagio apropriado pelo ambiente de execucao.

Cada estagio pode também definir uma funcao bind contendo um con-
junto de verificagoes a serem realizadas antes da execugao da aplicacao. Em
particular, o cédigo da funcao bind tipicamente faz validagoes sobre as co-
nexoes de portas de saida, uma vez que essas conexoes sao configuradas ex-
ternamente. A Listagem 4.3 ilustra essa comodidade apresentando o codigo de
um estagio que filtra strings que casam com um padrao definido através de

expressoes regulares.

Listagem 4.3: Estagio que filtra strings que nao casam com o padrao definido

pela variavel pattern.

— Arquivo: stage/match.lua
require "leda”
local stage = leda.stage({
handler = function(str)
— Varidvel pattern € definida no estado interno da
instancia
local matches = {string.match(str,self.pattern)}
— Se houveram resultados
if #matches > 0 then
— FEnviar resultado da captura da expressao regular
assert (leda.send ( "match " ,unpack(matches)))
end
end,
init = function ()
— Carregar a bilbioteca 'string ' no estado da instancia
require "string"
end,
bind = function (self joutput)

— Garantir a presenca da varidvel pattern
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assert (self.pattern , "Pattern field must be defined ")

— Garantir que a porta 'match' estd conectada

assert (output.match , " 'match’ port must be connected ")
end

)

pattern="'test '

}

return stage

As linhas 4 a 12 definem um tratador de eventos que recebe uma string
como parametro e filtra eventos que nao casam com o padrao especificado no
atributo interno definido pela variavel sel f.pattern. A funcéo bind, definida
na linha 17, recebe como parametros o objeto que representa o estagio criado
e uma tabela que contém as portas de saida definidas para o estagio no grafo
que ird executar. Ela faz a verificacao da presenca da porta match na tabela
de portas de saida recebida, o que indica que ela estd ligada a um conector, e
a presenca do atributo interno pattern do estagio.

Por padrao, apenas a biblioteca bésica de Lua e a API de Leda sao
carregadas no ambiente de execucao do tratador de eventos de estagios. A
funcao init é executada quando uma uma nova instancia é criada, para
inicializar seu estado, por exemplo, carregando bibliotecas extras ou definindo
fungoes e varidveis auxiliares em seu estado interno. No caso do estagio definido
na Listagem 4.2, essa funcao é definida na linha 19 e carrega a biblioteca io
de Lua, necessaria para a leitura de arquivos pelo tratador de eventos. No
exemplo da Listagem 4.3, a linha 13 define uma funcao de inicializacao que
carrega a biblioteca string, que contém fungoes de casamento de padroes.

A primitiva de envio de eventos retorna um valor indicando o sucesso do
enfileiramento do evento ou, em caso de falha, o motivo da irregularidade. Por
exemplo, filas de eventos podem alcancar uma capacidade maxima, definida
pelo escalonador do processo para evitar o consumo ilimitado de recursos de
memoria. Eventos podem nao chegar ao estagio de destino devido a erros de
comunicacao.

O mecanismo para sinalizar a entrega de eventos pode ser utilizado para
definir politicas de controle de taxa de admissao, como implementar priori-
dades para cada estagio e, em situacoes de alta demanda, aceitar somente
eventos com maior prioridade. Desta forma, estagios podem detectar essas
situagdes e tentar o reenvio de eventos (dependendo-se do erro), descarta-los
ou interromper a execucao da instancia através da funcao assert, resultando

em um erro de execugao.
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4.1.3
Construcao do Grafo de Estagios

A API de construcao do grafo de estagios permite ao programador con-
figurar os estagios que compoem a nova aplicacao e o padrao de comunicacao
entre eles. Nessa etapa, o desenvolvedor liga as portas de saida para os estagios
de destino, criando conectores entre eles. Em tempo de execugao, quando um
estagio emite um evento para uma porta de saida, o conector correspondente
ird direciona-lo para a fila de eventos apropriada (local ou remota) de acordo
com esta configuragao.

Dois tipos de conectores sao definidos para a composi¢ao do grafo: co-
nectores desacoplados e conectores locais (ou acoplados). Estagios conectados
através de conectores locais devem necessariamente ser mapeados para um
mesmo ambiente de execuc¢ao, podendo transportar recursos locais. Estagios
conectados a conectores desacoplados podem executar em ambientes de
execugao sem compartilhamento de memoria. Essa caracteristica permite ao
programador contar com a garantia de que os estagios possam trocar livre-
mente eventos com referéncias a recursos locais, como descritores de sockets
ou de arquivos.

A funcao leda.connect cria conectores entre estagios, recebendo quatro
parametros: O estagio de onde o evento se origina, a porta de saida desse
estdgio e o estagio consumidor do evento. Caso a porta seja seja omitida, serd
usada como porta padrao a porta de indice 1. A funcao leda.connect permite
definir o tipo de conector a ser utilizado como quarto parametro opcional.

A funcao leda.graph define um grafo de estagios e recebe um conjunto
de conectores como parametro e retorna um objeto com o grafo formado. Apds
criado, novos conectores e estagios podem ser adicionados ao grafo através do
método add.

A Listagem 4.4 contém um cédigo de exemplo que compoe os estagios
descritos na secao anterior para criar uma aplicagao que imprime para a saida
padrao apenas as linhas de arquivos que casam com uma expressao regular. A

Figura 4.2 contém uma representacao grafica dessa aplicacao.

Listagem 4.4: Exemplo de criacao do grafo de estdgios de uma aplicagao.

— Arquivo: app.lua

require "leda”

local lines = require "stage.lines " — Listagem 4.2
local matcher = require "stage.match” — Listagem /.5
local printer = require "stage.print” — Listagem 4.1

" — Cria o grafo de estdgios da aplicagcao e seus conectores

local app = leda.graph{
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leda.connect (lines , "line ", matcher, "local ") ,
leda.connect (matcher, "match ", printer)
— Retorna o grafo da aplicac¢ao

return app

H@“ﬂ, Matcher match Printer

Figura 4.2: Representacao grafica da aplicacao definida na Listagem 4.4.

Nesse exemplo, as linhas 3 a 5 importam estagios que serao usados na
aplicacao. A linha 9 define um conector do estagio lines para o estagio matcher
através da porta line, cujo tipo é local. J& a linha 10 define um conector
desacoplado (tipo padrao de conector) entre a porta match do estdgio matcher

para o estagio printer.

4.1.4
Aglomeracao, Mapeamento e Execucao

O objetivo da etapa de aglomeracao ¢é equilibrar a carga atribuida a
cada unidade de execucao disponivel, procurando balancear a granularidade
de estagios e o custo de comunicagao dentro de aglomerados. O processo de
aglomeracao divide o grafo da aplicacao para agrupar estagios em unidades de
execugao. O conjunto de aglomerados deve formar uma particao do grafo, ou
seja, deve contemplar todos os estagios definidos na aplicacao e cada estagio
deve estar associado a apenas um aglomerado.

O agrupamento de estagios deve obedecer os padroes de comunicacao
definidos pelos conectores do grafo de estagios, ou seja, os estagios que se
comunicam através de conectores locais devem residir no mesmo aglomerado.
Aglomerados sao mapeados a unidades de execucao exclusivas. Estdgios em
aglomerados diferentes se comunicam através de mecanismos de troca de
mensagens para filas de eventos remotas.

O cédigo da Listagem 4.5 contém um exemplo de particao do grafo de

estagios da aplicacao descrita na secao anterior.

Listagem 4.5: Exemplo de aglomeragao e mapeamento.

require 'leda’

—importa a defini¢cao do grafo da aplicagao

local graph = require ‘'app' — Listagem /.4
—importa a definicio dos estdagios

local printer = require 'stage.print' — Listagem 4.1
local matcher = require ’'stage.match' — Listagem 4.5

!

local lines = require ’'stage.lines' — Listagem 4.2
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—Cria primeiro aglomerado contendo apenas o estdgio printer
local clusterl = leda.cluster (printer)

—Cria segundo algomerado contendo o resto da aplicacdo
local cluster2 = graph:all() — clusterl

—Define o particionamento do grafo

graph:part (clusterl | cluster?2)

—Mapeamento dos aglomerados a processos

graph :map( "hostl:portal ", "host2:porta2 ")

5 — Cria atributo pattern no estdagio matcher

matcher.pattern = arg|[1]

for i=2,#arg do
— FEnvia evento para o estdgio lines
lines :push(arg[i])

end

— Fxecucao do grafo

graph:run ()

A particao do grafo da aplicagdo em aglomerados ¢é realizada através
da invocacao do método part do grafo criado previamente. Esse método
recebe os aglomerados criados pela primitiva leda.cluster da API de Leda.
O método utilitario all, usado na linha 11 da Listagem 4.5, retorna um
aglomerado contendo todos os estagios definidos no grafo. Aglomerados sao
representados como conjuntos de estagios e podem ser manipulados através dos
seguintes operadores: unido (+), diferenca (-) ou intersecao (*). No exemplo
da Listagem 4.5, na linha 13, a aplicacao é particionada em dois aglomerados:
um contendo um unico estégio (printer) e o outro com o resto dos estagios da
aplicagao.

Antes da execucao da aplicacao propriamente dita, pode ser necessério
definir algum atributo interno de estégios, como por exemplo, o atributo
pattern do estagio matcher, que é verificado pela sua fungao bind. Isso é
realizado na linha 17 da Listagem 4.5, que assume que o primeiro argumento
passado ao programa ¢ uma string contendo uma expressao regular para ser
usada pelo tratador de eventos do estagio. Ainda antes da execugao, o pipeline
recebe eventos para iniciar os fluxos de processamento concorrentes dentro da
aplicacao. O loop da linha 18 enfileira o restante dos parametros passados ao
programa na fila de eventos do estégio lines (método push), e constituem os
seus eventos iniciais para processamento.

Em seguida, os aglomerados sao mapeados para unidades de execucao
através do método map que associa cada aglomerado a um processo de sistema
operacional identificado pelo seu endereco de rede e a porta na qual aguarda por
conexoes. Processos de sistema operacional devem ser criados a priori através

da primitiva leda.start, como apresentado no cédigo da Listagem 4.6.
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Listagem 4.6: Instanciando processos Leda ajudantes.

require 'leda’
local ¢ = require 'leda.controller.thread_pool'.get (10)
leda.start{controller = ¢, host = 'host!', port = 9999}

A primitiva leda.start recebe como parametro o controlador a ser usado
no processo. No exemplo, é usado um controlador contendo um pool de threads
fixo com 10 threads de sistema operacional. Atualmente, caso o controlador
nao seja especificado, a implementacao utiliza por padrao um controlador
que instancia um pool de threads fixo com uma thread por CPU presente na
maquina.

Finalmente, a linha 23 da Listagem 4.5 inicia a execug¢ao propriamente
dita da aplicagao. O método run pode receber o mesmo conjunto de parametros

usados pela primitiva leda.start.

4.2
Comunicacao e Gerenciamento de Dados

A arquitetura de execucao de Leda da suporte a dois tipos de comu-
nicagao entre estidgios: comunicagao intra-processo (entre estagios que residem
em um mesmo aglomerado, tratados pelo mesmo processo) e inter-processo
(entre estagios mapeados a processos distintos). Os dois tipos de comunicagao
se comportam de maneira uniforme, ou seja, eventos sao entregues as filas de
eventos correspondentes em ambos os casos. Porém, estdagios em um mesmo
aglomerado podem se beneficiar do acesso a recursos compartilhados para oti-
mizagoes de comunicagao e particionamento de trabalho sobre estruturas in-
ternas como arquivos ou sockets.

A comunicacao entre instancias é feita copiando-se os dados a serem
enviados a partir da pilha ou heap do remetente para a fila de eventos do
receptor. A cépia pode ser enfileirada diretamente em memoria se o estagio de
destino estiver no mesmo aglomerado, ou através de conexoes TCP, se o destino
for remoto. Os dados do evento devem ser desenfileirados e carregados na pilha
de destino antes da execucao da instancia. O coletor de lixo do remetente é
livre para desalocar a memoria associada aos dados imediatamente apds o
envio, uma vez que eles foram copiados. Porém, a necessidade de copia dos
dados torna o custo de comunicagao proporcional ao tamanho da mensagem.
Esse tipo de operacao de comunicacao é proibitivo em estagios que lidam com
uma grande quantidade de dados, como em pipelines de processamento de
imagens ou de videos.

H4 uma relacao de compromisso entre o isolamento de estigios e a

comunicagao, pois quanto mais isolados sao os ambientes de execugao desses


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912911/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912911/CA

Capitulo 4. Leda: Uma Implementacdo do Modelo de Estagios em Lua 58

estdgios, potencialmente mais alto é o custo da comunicagao (Fahndrich2006),
por exemplo, pela necessidade de serializagao e a sobrecarga de empacotamento
dos dados. Instancias de estagios sao isoladas e, portanto, alocam e gerenciam
sua area de memoria privada sem acesso a um estado global compartilhado.
Cada instancia possui pilha de procedimento e heap préprias. A pilha local é
usada para armazenar parametros de funcoes e variaveis locais, enquanto seu
estado local é armazenado na heap.

Para impedir a degradacao de desempenho de estagios nesses cenarios, a
implementagao de Leda usa a nogao de referéncia tinica a dados (Haller2010),
que consiste em mover os dados a partir da regiao de memoria do emissor para
a regiao de meméria do receptor. Assim, dados transmitidos nao estarao mais
acessiveis para o remetente apds terem sido enviados, logo nao ha condicoes
de corrida. Nesses casos, somente o coletor de lixo da instancia de destino
¢ responsavel por desalocar e finalizar o objeto relacionado ao dado. No
entanto, essa técnica s6 pode ser aplicada em instancias de estagios que se
comunicam através de conectores locais, e, portanto, devem executar em um
mesmo aglomerado. Essa técnica também permite que referéncias a recursos
locais possam ser trocadas através de conectores locais. A comunicagao através
de conectores desacoplados requer que dados sejam sempre serializados (ou
copiados) para transmissao.

Conectores desacoplados serializam automaticamente valores dos seguin-
tes tipos primitivos de Lua: nil, string, nimeros, booleanos, tabelas e funcoes.
Valores de tipos de usudrio (userdata) devem definir uma fungdo __persist
para implementar a serializacao e reconstrugao desses valores, e possibilitar
o transporte em conectores desacoplados. Similarmente, o programador pode
definir uma funcao __wrap para implementar o mecanismo de passagem de re-
feréncias para esses valores em conectores locais. Nesse caso, a semantica de
referéncia unica deve ser garantida pela implementacao da fungao para evitar
o compartilhamento de dados entre instancias distintas. Leda fornece funcoes
predefinidas para passagem de referéncias tinicas a descritores de arquivo, so-

ckets e ponteiros para buffers de memoria.

4.3
Implementacao de Leda

Nessa secao, descrevemos a implementagao do ambiente de execucao de
instancias de estdgios e dos componentes internos da biblioteca Leda.

A proxima subsecao descreve a implementacao do ambiente de execucao
de instancias de estagios e a subsecao 4.3.2 descreve a estrutura de execucao

de processos Leda.
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4.3.1
Gerenciamento de Instancias

Instancias sao criadas sob demanda pelo ambiente de execucao para
processamento dos eventos da fila do estdgio até um limite méaximo definido
pelo processo no qual o estagio executa. Durante a criacao de uma instancia,
o cbdigo do tratador de eventos é carregado e a funcao init do estagio é
executada para inicializar seu estado interno.

O modelo proposto requer que instancias de estagios possuam estados
isolados, portanto, um mecanismo para isolamento de memoria deve ser pro-
vido pela implementagao. A implementacao padrao de Lua interpreta scripts
em uma maquina virtual (VM) e permite que vdrias instancias de sua VM exe-
cutem independentemente dentro de um processo de sistema operacional. Cada
instancia da VM é comumente chamada de estado Lua (lerusalimschy2006).
Os estados Lua nao compartilham informacoes, ou seja, cada um possui o seu
proprio conjunto de fungoes, variaveis globais e estruturas de controle.

A implementacao garante o isolamento de instancias através do uso de
estados Lua exclusivos. A API C de Lua nos permite divorciar estados Lua
de threads de sistema operacional: o desenvolvedor pode executar cada es-
tado Lua dentro de uma thread de sistema operacional diferente ou compar-
tilhar um nimero limitado de threads entre um ntmero arbitrario de estados
Lua (Skyrme2008).

Como mencionado anteriormente, Lua oferece concorréncia cooperativa
por meio de co-rotinas. Cada co-rotina possui sua propria pilha de execucao
e compartilha o estado global com as demais co-rotinas dentro de um estado
Lua, porém a troca de contexto é realizada de forma explicita.

Instancias exploram o mecanismo de co-rotinas para compartilhar as
threads do pool e prover concorréncia em tratadores de eventos. Instancias
podem, entao, ser desanexadas de threads durante a execucao e continuadas em
um momento posterior. Esse mecanismo ¢é utilizado para prover interfaces de
entrada e saida assincronas ou usar temporizadores em tratadores de eventos.

Dada a independéncia dos estados Lua, instancias diferentes possuem
suas proprias varidveis globais e nao sao capazes de compartilhar varidveis,
o que garante a auséncia de condigoes de corrida, uma vez que apenas uma
thread esta associada a uma instancia durante sua execucao.

Apesar da criagao de um estado Lua ser uma operacao barata, carregar
todas as bibliotecas de Lua pode levar mais de dez vezes o tempo necessario
para criar um estado (lerusalimschy2006). Assim, para reduzir o custo do
processo de criagao de estados Lua, apenas a biblioteca padrao de Lua e uma

API minima para instancias sao automaticamente carregadas para cada nova
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instancia criada. As bibliotecas restantes de Lua (io, os, table, string, math, e
debug) sao pré-registadas e podem ser carregadas normalmente em instancias
através da funcao require de Lua.

A Figura 4.3 contém um diagrama de transi¢do com os possiveis estados

de instancias durante seu ciclo de vida.

Inicia estado ) )
interno Associada a evento da fila

Destruida
pelo
escalonador

Termina Selecionada pelo
execucio escalonador

Em
execucao
S

Erro de execucéo

Operacdo
completa

Aguardando

olicita operacdo
assincrona

Figura 4.3: Diagrama de transicao de estados de instancias.

Em um dado momento, uma instancia de estdgio pode estar em um de
seis possiveis estados de execucao. A instancia inicia no estado Criado, onde
seu estado Lua interno estd vazio e, portanto, pode se especializar em uma
instancia de qualquer estdgio. Apds a funcao de inicializacao de um estagio
ser executada em seu estado interno, a instancia passa ao estado Inativo,
significando que ela estd esperando por eventos da fila de seu estagio. Apds
ser vinculada a um evento da fila, ela passa ao estado Pronto, e aguarda em
uma fila de prontos. Ao ser selecionada para execucao pelo escalonador do
processo, a instancia passa ao estado Em execucao, onde permanece associada
a uma thread de sistema operacional até finalizar seu processamento, voltando
ao estado Inativo. Como os tratadores de eventos executam em co-rotinas, é
possivel desanexa-los de threads conforme necessario. Nesse caso, a instancia vai
para o estado Aguardando e libera cooperativamente a thread de volta ao pool
do processo. Apds a operacgao assincrona solicitada ser atendida, a instancia
volta ao estado Pronto para continuar o processamento.

Para garantir a auséncia de condigoes de corrida no caso dos estéagios com
estado persistente, apenas uma instancia é criada para eles, portanto, eventos
emitidos para estes estagios sao processados em série.

Tratadores de eventos executam em um ambiente de execucao protegido,
onde o escalonador captura falhas e erros de execucao em tratadores de eventos.
Em caso de erros, a instancia em execugao entra no estado Morto. Nesse caso,
a sua pilha de execucao é analisada e impressa na saida de erro do processo e,
entao, é destruida, resultando na finalizacao e liberacao de quaisquer recursos

referenciados em seu estado interno pelo coletor de lixo de Lua. Além disso,
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uma instancia inativa pode pode ser destruida pelo escalonador do processo,
por exemplo, com o proposito de liberar recursos de memoria para outras

instancias conforme a politica adotada para alocacao de recursos.

4.3.2
Processo Leda

A unidade bésica de execugao de aglomerados de estagios definidos em
uma aplicagdo é um processo de sistema operacional com miultiplas threads
que executa a biblioteca Leda (ou processo Leda). Os diferentes processos
que compoem o ambiente de execugao de Leda podem executar em maquinas
arbitrarias ligadas por uma infraestrutura de rede ou em uma mesma maquina
local.

Cada processo Leda possui um identificador unico e a comunicacao
entre esses processos € feita via canais TCP. O identificador do processo
contém o endereco IP e porta TCP na qual ele aguarda por eventos externos.
Os eventos Leda sao pacotes de dados bindrios contendo valores Lua. O
ambiente de execucao do processo Leda é responsavel por converter valores
Lua em sequencias de bytes para transmissao a outros processos de forma
transparente para a aplicacao, caso necessario. Porém, como discutido na
secao 4.2, a comunica¢ao em memoria compartilhada é permitida para estagios
que executam em um mesmo processo Leda.

A implementacao de Leda recorre a uma arquitetura de componentes
que formam o ambiente de execucao do sistema. A Figura 4.4 ilustra os
componentes internos de nossa implementacao.

O componente Aplica¢do contém o resultado dos scripts de configuragao
definidos pelo desenvolvedor nas etapas de programacgao da aplicacao. Isso
inclui informagodes sobre a descricao declarativa do grafo de estagios, o codigo
de tratadores de eventos, funcoes internas e varidveis auxiliares de estagios em
formato binario de bytecode Lua, assim como a especificacao dos aglomerados
definidos para a aplicacao e os identificadores dos processos no qual os
aglomerados estao mapeados.

Cada processo da aplicacao comeca a sua execucao lendo a descricao
declarativa de seu respectivo aglomerado e carrega o cdédigo dos estagios cor-
respondentes no componente Aglomerado. Quando necessario, a especificacao
imperativa dos estagios pode ser instanciada pelo componente instancias do
processo. Nesse componente, técnicas de compilacao just in time podem ser
usadas para se converter o cédigo binario Lua para coédigo nativo e obter ga-
nhos de desempenho através do uso de instrucoes especificas para a arquitetura

de execucao em questao.
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Aglomerado 1 Aglomerado 2
Aplicagéo @@@@ ] @ @@
57

Processo 1
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Instancies | NEEEE < | I gé
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Figura 4.4: Componentes internos de um processo Leda.

O componente escalonador gerencia o ciclo de vida de instancias de
acordo com o diagrama de estados da Figura 4.3. Instancias inativas de estagios
sao associadas pelo escalonador a eventos pendentes especificos de sua fila
eventos e sao postas na fila de instancias prontas para executar no processo.
Threads do pool constantemente retiram uma instancia da fila de prontos e a
executa atomicamente até o seu término, se deparar com um erro de execugao
ou ceder cooperativamente o controle para efetuar operacoes assincronas.

Filas em memoéria compartilhada guardadas por travas de exclusao mutua
podem adicionar uma sobrecarga de sincronizacao consideravel quando sobre-
carregadas devido a contengao de recursos de processamento (Silvestre2009).
Decidimos entao usar estruturas livres de bloqueios para a nossa imple-
mentacao das filas dentro de processos. Utilizamos a biblioteca Threading Buil-
ding Blocks (TBB) em sua versao mais atual (4.1 Update 3) (Reinders2010),
desenvolvida pela Intel, que disponibiliza um conjunto de estruturas de dados
para concorréncia que utiliza instrugoes Compare and Swap (CAS). Mais es-
pecificamente, usamos as estruturas concurrent_bounded _queue para as filas
de eventos, e a estrutura atomic para contadores compartilhados.

Para atingir a meta de suportar alta concorréncia com gerenciamento
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de tarefas cooperativa com multiplas threads, interfaces eficientes para en-
trada e saida assincrona sao fornecidas pelo médulo de Eventos Assincronos do
componente escalonador. Esse modulo possui uma thread de sistema operacio-
nal exclusiva para fornecer uma implementagao de entrada e saida assincrona
para sockets, temporizadores e sinais, que sao abstraidos pela biblioteca [ibe-
vent (Russell2012), fornecendo suporte a interfaces de eventos de alto desem-
penho nos principais sistemas operacionais e aumentam a portabilidade do
sistema de eventos assincronos. Porém, a implementacao atual para entrada e
saida assincrona para o sistema de arquivos usa a interface AIO (Robbins2003),
cujo suporte é exclusivo para sistemas operacionais que usam o kernel Linux,
permitindo que leituras e escritas em disco acontecam em segundo plano. O
moédulo de Fventos Assincronos também é responsavel por gerenciar a comu-
nicacao inter-processo com o auxilio do médulo Marshalling, cuja funcao é
prover uma interface unificada para a codificagao valores binarios entre pro-
Cessos.

Um aspecto importante da arquitetura em estagios ¢ o desacoplamento
entre a especificacao da logica de processamento da aplicacao e a politica de
gerenciamento de recursos. Assim como em SEDA, nossa implementagao provée
essa funcionalidade através de controladores dinamicos de recursos, que procu-
ram manter o sistema dentro de limites de operacao, apesar das flutuacoes da
carga percebida. A implementacao do processo Leda inclui um médulo coletor
de estatisticas que registra informagcoes sobre uso de memoéria, comprimentos
das filas, laténcias de processamento e de comunicacao entre estagios durante
a execucao. Os dados gerados pelo coletor de estatisticas podem ser utilizados
para visualizar o comportamento dinamico e o desempenho da aplicacao. Por
exemplo, um grafico do comprimento das filas ao longo do tempo de execucao
da aplicacao pode ajudar a identificacao de gargalos na pipeline.

O coletor de estatisticas coleta periodicamente as estatisticas de execugao
de estégios e as disponibiliza ao controlador. Essas informacoes podem ser
escritas em um arquivo de log e visualizadas posteriormente usando ferramentas
comuns para esse fim, como gnuplot e excel. Mais especificamente, o coletor de
estatisticas disponibiliza informagoes sobre uso atual de memoria, tamanho e
limite maximo das filas de eventos e da fila de instancias prontas, tamanho do
pool de threads, nimero de threads ativas e o nimero de instancias de estagios
que estao em execugao, bem como a laténcia média de execucao de instancias
e a laténcia de comunicacao em conectores, nimero total de eventos emitidos
por estagios e a vazao média de emissao de eventos por conectores em eventos
por segundo. Com base nessas informacoes, o controlador pode tomar decisoes

de escalonamento que refletem o estado atual da carga de processamento do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912911/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912911/CA

Capitulo 4. Leda: Uma Implementacdo do Modelo de Estagios em Lua

processo.

64


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912911/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912911/CA

5
Avaliacao

Este capitulo descreve a implementacao e andlise de seis aplicagoes que
exercitam as caracteristicas do modelo proposto no Capitulo 3 e refletem di-
ferentes propriedades relevantes no contexto deste trabalho. Além do modelo,
avaliaremos alguns aspectos especificos da implementagao de Leda, apresen-
tada no Capitulo 4.

Classificaremos as avaliacoes apresentadas neste capitulo em trés catego-
rias principais. Primeiramente, analisaremos a flexibilidade proporcionada pelo
modelo de programacao, avaliando a aplicabilidade do modelo no desenvolvi-
mento de programas paralelos e o impacto de diferentes configuragoes de uma
mesma aplicagao em ambientes de execucao distintos. Em seguida, apresenta-
remos a avaliacao da implementacao do modelo, comparando a sobrecarga de
processamento e comunicagao de aplicagoes desenvolvidas em Leda com outras
solugoes semelhantes. Finalmente, avaliaremos subjetivamente a facilidade de
uso de Leda e os mecanismos de reuso de estagios através da descricao da
implementacgao de duas aplicacoes nao convencionais.

Nossa avaliacao experimental foi realizada em um cluster ! com meméria
distribuida composto por 32 méquinas contendo processadores Intel Xeon
X5650 2,66GHz com 24 nicleos e 24GB de RAM. As maquinas sao interligadas
por uma rede InfiniBand com banda méxima de 10Gbits/s e executam o
sistema operacional Linux, com kernel versao 2.6.32 64 bits. O compilador
usado foi o GCC versao 4.3.4.

5.1
Flexibilidade do Modelo

Para avaliar a flexibilidade do modelo, duas aplicagoes foram considera-
das: uma aplicacao para processamento de imagens, que utiliza processamento
em pipeline e apresenta grande carga de processamento e comunicac¢ao, e uma
aplicacao de processamento complexo de eventos, para processamento e cor-

relacao de fluxos de eventos de fontes distribuidas.

1O cluster usado foi cedido pelo Instituto Tecgraf de Desenvolvimento de Software
Técnico-Cientifico da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
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A primeira aplicacao exercita os mecanismos de comunicacao e compar-
tilhamento de dados do modelo proposto, além de explorar a facilidade de con-
figuragao de diferentes ambientes de execucao, enquanto a segunda aplicacao
exercita a flexibilidade do modelo com a utilizacao de diferentes configuragoes

em um mesmo ambiente de execucao.

5.1.1
Pipeline de Processamento de Imagens

Nessa aplicagao de teste, implementamos um pipeline para processamento
de imagens. Essa aplicacao apresenta algumas caracteristicas que sao adequa-
das para a estrutura de processamento em estagios. O processamento de ima-
gens normalmente nao necessita de estado compartilhado, pois cada operacao
atua exclusivamente sobre o conjunto de dados de entrada de forma indepen-
dente. As operacoes envolvidas sao computacionalmente complexas e de facil
paralelizagao, beneficiando-se de cendrios de execug¢ao com multiplos proces-
sadores.

O objetivo dessa aplicagao é tratar um nimero de imagens armazenadas
em disco, distribuindo os recursos de processamento disponiveis para maximi-
zar a vazao de eventos em cada estagio, onde a vazao é definida pelo nimero de
eventos emitidos por um estagio em um determinado periodo de tempo. Even-
tos carregam uma representacao da imagem que deve ser tratada em cada
estagio.

O grafo da aplicacao de processamento de imagens consiste de uma série
de estagios que implementam os diferentes filtros para imagens e estégios es-
pecificos para compressao e expansao do formato de representagao da imagem.
A Figura 5.1 apresenta o grafo de estagios da aplicagao e a divisao de aglome-
rados realizada em trés cenarios de execucao.

Os estéagios image decode e image encode realizam, respectivamente, a
expansao e compressao do formato de representagao das imagens através da
biblioteca Imlib (Imlib2004), que também efetua as operacoes de leitura e
escrita dos arquivos no disco. Nos testes foram utilizadas imagens comprimidas
no formato JPEG. Cada imagem passa por trés estagios que aplicam filtros
distintos, implementados em C, antes de ser comprimida novamente para
o formato original. O estagio denoise aplica o filtro de reducao de ruidos
através do algoritmo de mediana seletiva. O estagio color correction ajusta
as tonalidades de cores e de luminancia através da expansao do histograma
em cada componente de cor da imagem. Finalmente, o estagio scale gera uma
copia de menor resolucao da imagem, que é armazenada separadamente da

imagem original.
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Figura 5.1: Grafo de estagios da aplicacao de processamento de imagens e a
divisao de aglomerados em trés cendrios de execugao.

Tabela 5.1: Tamanho das imagens e a tamanho total das 500 imagens usadas
no teste.

Caso de teste | Tamanho das imagens | Total da carga de trabalho
Baixa resolucao 260 kilopixels 33,7 MB
Meédia resolucao 1 megapixel 100,15 MB

Alta resolucao 8 megapixels 1550 MB

Os testes foram realizados em trés cendrios de execugao com diferentes
configuragoes de aglomerados ilustrados na Figura 5.1. Em (a), todos os
estagios da aplicacao foram aglomerados em um tnico processo de sistema
operacional. Em (b), o grafo da aplicagao foi particionado em dois aglomerados
que foram mapeados para processos localizados em maquinas distintas do
ambiente de execugao. Em (¢), o grafo foi particionado em trés aglomerados,
cada qual mapeado para um processo localizado em uma maquina distinta.

A carga de processamento dos filtros é proporcional a resolugao espacial
(quantidade de pizels) das imagens. Portanto, para avaliar diferentes granula-
ridades de comunicacao e processamento, nés optamos por usar trés tipos de
casos de teste, utilizando imagens de baixa, média e alta resolugao. Os tes-
tes foram realizados através da medicao do tempo total de processamento de
uma carga de trabalho composta por 500 imagens em cada caso. A Tabela 5.1
mostra as caracteristicas das imagens utilizadas para cada caso de teste.

Os filtros de processamento de imagens sao computacionalmente inten-
sivos, e sao limitados principalmente pela capacidade de processamento das
maquinas usadas, assim, a execucao da aplicacao foi realizada utilizando uma

thread por processador disponivel no ambiente de execucgao. O cenario de teste
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com 1 processo utilizou 24 threads, o cenario com 2 processos utilizou no total
48 threads e o cenario com 3 processos utilizou o total de 72 threads.

A Figura 5.2 contém os graficos com os resultados dos testes de acordo
com os tempos totais de processamento da aplicacao em cada caso de teste

para os trés cendrios de execucao.

Imagens de baixa Imagens de média Imagens de alta
resolugdo resolucao resolucao

8 16 ) 8 aw
i=4 c =
U1 23 2 30
'\é 12 é 30 é 300
3 10 B 1processo 35 B 1processo 3 20 B 1processo
% 8 B2 processos % 20 @2 processos 23, 200 @ 2processos
3 6 B 3 processos 3 15 B 3processos 3 150 B 3 processos
g 4 E’lo 2100
Fa Fs F g

0 0 0

Figura 5.2: Tempos totais de execucao da aplicacao de processamento de
imagens nos casos de teste com imagens de baixa, média e alta resolucao de
acordo com os cenarios de execugao com 1, 2 e 3 processos.

Analisando os resultados dos cenarios de teste, é possivel verificar que os
casos de imagens de alta resolucao apresentam maiores ganhos de desempenho
com a distribuicao dos estagios em ambientes distintos. O tempo total de
processamento do cendrio com 3 processos foi aproximadamente 30% menor
do que o do cendrio com 1 processo no caso de baixa resolucao e 46% menor
no caso de alta resolucao. Esse ganho pode ser explicado pelo mecanismo de
comunicagao assincrono aliado a carga de processamento dos filtros utilizados.
Apesar de imagens de alta resolucao apresentarem um custo de comunicacao
superior, a carga de processamento dos filtros também aumenta de acordo com
a quantidade de pizels da imagem. Como os dados sao transmitidos através da
rede em paralelo com a execucao da aplicacao, o tempo perdido na comunicagao
é compensado pelo tempo de execugao de estagios.

Por outro lado, os filtros aplicados a imagens com baixa resolucao nao
apresentam uma carga de processamento suficiente para compensar o tempo
de comunicacdao nos cendrios em que temos processos distribuidos. Assim, os
ganhos de desempenho para imagens de baixa resolugao nos casos de 2 e 3
processos sao menos expressivos com relacao aos ganhos desses cendrios nos
casos de teste com média e alta resolucao.

Para ajudar a explicar os ganhos de desempenho nos cenarios com
processos distribuidos ¢é interessante analisar o estado interno de execucgao

dos estagios da aplicacao. A Figura 5.3 apresenta os graficos contendo as
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estatisticas de execucao extraidas do modulo “coletor de estatisticas” de Leda

para os estagios da aplicacao no caso de teste com imagens de média resolucao.
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Figura 5.3: Estatisticas de execugao da aplicacao de processamento de imagens
para o caso de teste com imagens de média resolucao.

A anélise das estatisticas de execucao dos estagios nos permite observar
que houve um aumento de aproximadamente 50% na vazao de eventos dos
estagios de maior processamento entre o cenario de 1 processo para o cenario
com 3 Processos.

E interessante observar que o custo comunicagao em conectores que li-
gam estagios mapeados em processos distintos é aproximadamente 100 vezes
maior do que em conectores que ligam estagios mapeados no mesmo processo.
Esse comportamento deve-se ao fato de que estagios em um mesmo aglomerado
fazem uso da passagem de referéncias unicas, enquanto estagios em processos
distintos precisam se comunicar através da passagem de imagens sem com-
pressao pela rede. Porém, o custo de comunicacao foi compensado pela carga

de processamento dos filtros de imagens aplicados nos estagios da aplicacao.
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A flexibilidade para configurar o ambiente de execucao da aplicacao
aliado aos dados fornecidos pelo médulo de estatisticas dao o suporte para
encontrar a configuracao que resulta em um desempenho satisfatorio de acordo

a plataforma de execugao em questao.

5.1.2
Processamento Complexo de Fluxos de Eventos

Sistemas para processamento complexo de eventos (Wu2006) constituem
uma classe emergente de aplicacoes que processam dados de diversas fontes,
muitas vezes distribuidas, e que geram um grande volume de eventos ou que
extraem eventos de grandes janelas. Por exemplo, aplicagoes de monitoramento
de ofertas de agoes na bolsa de valores muitas vezes aplicam uma janela desli-
zante (por exemplo, nas ltimas 12 horas) para uma sequéncia de eventos de
interesse. Em muitos cendrios, tais janelas sao grandes e os eventos relevan-
tes para a consulta sdo muito dispersos com os outros através da janela. Ao
contrario da deteccao de eventos simples, que relata apenas a ocorréncia de
um evento em particular, a extracao de eventos relevantes para os resultados
possiveis provoca aumento significativo na carga de processamento.

Consultas de eventos complexos podem abordar tanto as ocorréncias
e nao-ocorréncias de eventos, e impor restrigdes temporais (por exemplo, a
ordem de ocorréncias em janelas deslisantes), bem como restri¢oes baseadas em
valores sobre esses eventos. Esses sistemas podem exigir que tais eventos sejam
filtrados e correlacionados para deteccao de padroes complexos e transformados
em novos eventos que alcangcam um nivel semantico adequado para aplicacoes
finais.

Este teste procura explorar a flexibilidade de nosso modelo em um
experimento onde o objetivo é encontrar a melhor configuragao para o ambiente
de execucao de uma aplicacao de processamento de fluxos de eventos a partir de
fontes distribuidas. A Figura 5.4 contém a estrutura de uma aplicagao sintética
composta por sete tipos de estégios.

O primeiro cenario de execucao, representado pelos retangulos tracejados
da Figura 5.4, possui trés fontes de eventos (estdgio fonte) extraidas de logs
de acesso do servidor web Apache. Cada fonte é associada a um aglomerado
exclusivo que é mapeado a um processo que executa junto ao servidor web. O
estagio janela agrupa eventos recebidos em uma janela espacial de tamanho
pré-definido e a envia como um vetor. O estagio copia efetua cépias do vetor
de eventos recebidos para serem processadas pelos estagios persiste, que faz a
escrita do vetor em disco, correlaciona, que faz a co-relagao entre cada evento

da janela, e filtra, que identifica eventos relevantes da janela, descartando os
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Persiste

—_—

Janela

H(#]) Copia

Filtra > ) Alarme

Correlaciona

Figura 5.4: Particionamento do cendario 1 para o grafo de estagios da aplicacao

de processamento complexo de eventos.

demais. Caso um evento relevante esteja presente na janela, este é repassado

para o estagio alarme, que executa uma acao sobre o evento recebido.

Essa aplicacao pode ser configurada de diversas formas para execucao.

Todos os estagios de processamento de eventos podem ser aglomerados em

um processo de sistema operacional, compartilhando um tinico pool de threads,

como no caso do cenario 1 da Figura 5.4. Outra possibilidade é dividir esses

estagios em mais de um aglomerado, separando-se o pool de threads em partes

especificas da aplicacdo. Além da configuracao de aglomerados, Leda pode

configurar um numero variavel de instancias para cada estagio, permitindo uma

equalizagao da divisao de threads entre os estagios em um mesmo aglomerado.

O estagio correlaciona é o estagio que possui maior carga de processa-

mento, pois executa uma operacao com complexidade quadratica com relagao

ao tamanho do vetor recebido, enquanto os estigios persiste e filtra possuem

complexidade linear. Portanto, definimos um segundo cendrio, onde o estagio

correlaciona é isolado dos demais. Esse cenério ¢é ilustrado na Figura 5.5.

Persiste

—_—

Janela

H(#]) Copia

Filtra > ) Alarme

Correlaciona

Figura 5.5: Particionamento do cendrio 2 para o grafo de estagios da aplicacao

de processamento complexo de eventos.

Os testes foram realizados através do tratamento de arquivos de log pré-

armazenados nas fontes contendo 1.000.000 entradas no total, e a janela de

eventos foi definida em 1.000 elementos. Nosso experimento consistiu em variar

o numero de instancias dos estagios filtra, persiste e correlaciona, especificados
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Tabela 5.2: Tempos totais de execucao da aplicacao de processamento com-
plexo de eventos.

Numero de Instancias
Cendrio | Threads | Persiste | Filtra | Correlaciona | Tempo total (s)
1 24 6 6 12 107,836
2 24 6 6 12 98,720
1 24 12 12 12 104,015
2 24 12 12 12 102,200
1 48 12 12 24 112,116
2 48 12 12 24 102,329
1 48 24 24 24 111,629
2 48 24 24 24 111,616

através de parametros de execucao, assim como o tamanho do pool de threads
em cada processo. Dois casos de teste foram executados em cada cenario, um
utilizando 24 threads no total (uma por processador disponivel) e 48 threads
(duas por processador). No cendrio com dois processos, o pool de threads foi
dividido igualmente entre os processos. Diferentes configuragoes de instancias
para cada estagio foram experimentadas para verificar a configuracao que
resulta em melhor desempenho. A Tabela 5.2 contém os tempos totais, em
segundos, de processamento de cada caso de teste para os dois cendrios.

Um resultado interessante é que a divisao do processamento da aplicacao
em dois aglomerados geralmente apresenta melhores resultados do que a
configuragao em um unico aglomerado. Esse resultado esta relacionado ao fato
de que parte dos recursos de processamento ficam exclusivamente alocados
para o estagio de maior complexidade no cenario com dois aglomerados.

Os resultados demonstram que variagoes dos parametros de execucao
levam a diferencas de aproximadamente 13,5% no tempo de execucao da
aplicacao entre o melhor e o pior caso, e, portanto, comprovam a importancia
da flexibilidade de experimentar com diferentes configuragoes em diferentes

cenarios de execucao.

5.2
Sobrecarga da Implementacao

Para avaliar a sobrecarga de processamento e dos mecanismos de comu-
nicacao da implementacao, comparamos duas aplicacoes implementadas em
Leda com outras solugoes semelhantes consolidadas em ambientes de producao.

A primeira aplicacdo consiste na adaptacao de um servidor HTTP de
paginas estaticas e dinamicas implementado puramente em Lua para o modelo
de estagios. Este tipo de aplicacao representa um exemplo tradicional de

programagcao concorrente, apresentando grande carga de operacoes de entrada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912911/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912911/CA

Capitulo 5. Avaliacado 73

e saida e, portanto, explora os mecanismos de entrada e saida assincrona
oferecidos pela nossa implementagao.

A segunda aplicagao implementa uma operagao de ordenagao de vetores
em memoria distribuida. Essa andlise procura avaliar o custo de usar Leda
como infraestrutura de comunicacao em cenarios de execucao mestre-escravo
com memoria distribuida, utilizando os resultados de uma implementacao que

utiliza a biblioteca MPI (Pacheco1997) como mecanismo de comunicagao.

5.2.1
Servidor HTTP de Paginas Estaticas e Dinamicas

Para esta avaliacao, nés adaptamos a implementacao do servidor web
Xavante (Xavante2004) em Lua para acomodar a utilizacao de estagios no
tratamento de requisi¢oes do protocolo HTTP. Esse servidor ¢ implementado
inteiramente em Lua e tem como caracteristica atender simultaneamente
requisigoes por conteido estatico e dinamico através de co-rotinas. Nosso
objetivo em utilizar estagios para tratar requisicoes HTTP ¢é observar o
desempenho dos mecanismos de comunicagao intra-processo (pela passagem
de descritores de arquivos e sockets entre estégios) e as facilidades de entrada
e salda assincrona oferecidas pela implementacao de Leda.

O servidor Xavante, além de prover transferéncia de contetudo estatico,
ou seja, transferéncia de conteudos armazenado em arquivos, também suporta
a geracao de conteido dinamico através de scripts Lua. Na implementacao
original, o Xavante cria uma co-rotina para atender cada requisicao HT'TP. As
co-rotinas sao responsaveis por receber os pedidos de clientes e despachar os
arquivos requisitados ou por executar e enviar a saida de um script que gera
um conteudo dinamico.

A adaptacao da arquitetura do servidor Xavante para o modelo de
estagios consistiu na divisao funcional do cédigo executado por co-rotinas que
atendem os clientes em estagios. A Figura 5.6 contém a estrutura geral da

arquitetura do servidor HT'TP em estagios implementado.

Adiciona
v .
iss '

Cache Env_|a

arquivo
Aguarda | Cliente Hit Fecha
. > e e ~
cliente requisicao ! [ conexao

L ' ! - Fim
Dinamico™— CGI Lua Envia
buffer

Keep-alive

Figura 5.6: Estrutura do grafo de estagios do servidor HT'TP em estagios.
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O estagio Aguarda cliente executa um loop infinito que aguarda conexoes
TCP de clientes em uma porta pré-definida e as passa adiante. A imple-
mentacao de Leda prové interfaces assincronas para sockets, portanto esse
estdgio nao bloqueia threads de sistema operacional enquanto aguarda por
novas conexoes.

O estagio Trata requisi¢do é responsavel por ler e processar as requisicoes
de clientes. O resultado desse processamento é uma tabela Lua que descreve os
cabecalhos HTTP da requisicao. Apds o processamento, o estagio determina
o tipo de conteido requisitado (dindmico ou estatico, dependendo do arquivo
requisitado) e envia a tabela contendo a requisi¢ao do cliente, junto ao socket
do cliente, para a porta de saida apropriada.

No caso de paginas estaticas, a requisicao passa pelo estagio cache
que possui estado interno persistente e armazena em memoéria arquivos lidos
previamente pelo servidor. O estagio Enwvia arquivo trata eventos da porta
miss da cache e usa as interfaces de entrada e saida assincrona para ler
arquivos do disco e enviar os cabecalhos e pacotes lidos para clientes. Um
evento de conclusao da leitura do arquivo é passado de volta para a insercao
dos dados lidos na cache. A cache implementada usa uma politica simples
de gerenciamento de objetos armazenados baseada na politica LRU (Least
Recently Used) e possui um tamanho maximo configurdvel.

Requisicoes a paginas dinamicas sao tratadas pelo estdagio CGI Lua, que
é responsavel por executar scripts Lua e enviar o conteido dinamico adiante.
O estagio Fnvia buffer envia dados em memoria dos estagios cache e CGI Lua
para o socket do cliente.

Caso o cliente tenha requisitado uma conexao persistente, o socket do
cliente é repassado ao estagio Trata Requisi¢cao para iniciar o processo de leitura
de uma nova requisi¢ao. Caso contrario, a conexao é fechada e o atendimento
ao cliente se encerra.

Com excecao do estagio cache, estagios do servidor nao necessitam de
estado persistente devido a natureza sem estados do protocolo HTTP e,
portanto, clientes sao atendidos por instancias paralelas. Todos os conectores
usados para interligar os estagios da aplicacao sao locais, uma vez que os
estagios precisam trocar descritores de socket, e portanto, devem executar em
um unico processo de sistema operacional.

Realizamos testes para determinar o comportamento da implementacao
do servidor HT'TP em estagios, comparando-a com duas implementagoes de
servidores HTTP usados em ambientes de produgao: Apache (Apache2013)
(versdo 2.2.22), que possui uma arquitetura baseada em multiplas threads,

e Nginx (Nginx2013) (versao 1.5.2), que possui uma arquitetura orientada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912911/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912911/CA

Capitulo 5. Avaliacado 75

a eventos, ambos implementados em C. O servidor Apache foi configurado
para pré-inicializar 150 threads e criar um nimero maximo de 2000 threads
durante sua execugao. Os servidores Leda e Nginx foram configurados para
criar 24 threads (ou processos no caso do Nginx) de sistema operacional para
atendimento de clientes, um por ntcleo disponivel.

Utilizamos como servidor uma maquina do cluster exclusiva para cada
versao do servidor HTTP testado. Usamos dez maquinas adicionais do cluster
para gerar requisicoes aos servidores. Como aplicagao cliente, utilizamos a fer-
ramenta HTTPerf (HTTPerf2013) versao 0.9.0, que realiza diversas requisi¢oes
HTTP concorrentes de acordo com uma configuracao e exibe um relatorio final
contendo a média dos tempos de resposta, vazao média de requisi¢oes atendidas
e erros ocorridos.

Os testes consistiram em configurar os clientes para abrir uma quantidade
predefinida de conexodes para o servidor HT'TP e efetuar 100 requisi¢oes por
conexao. Nos variamos entre 10 e 500 o numero de conexoes concorrentes
em cada cliente, que totalizam, no maximo, 5000 conexoes simultaneas nos
servidores em cada teste.

Os casos de teste trataram treés situagoes: provisao de contetudo estatico
de arquivos pequenos, provisao de conteido estatico de arquivos grandes e
provisao de contetido dinamico.

O primeiro caso de teste consistiu em requisitar arquivos de 300 kilobytes
com o objetivo de analisar o comportamento de servidores de acordo com
um numero crescente de requisicoes de curta duracao. A Figura 5.7 mostra o
resultado dos testes com relagao a vazao média de requisi¢oes atendidas com

sucesso por segundo em cada servidor.

Servidor Web: Arquivos de 300kb
Taxa de requisicOes atendidas por segundo
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Figura 5.7: Comparacao da vazao de requisicoes atendidas dos servidores web
com paginas estaticas e arquivos de 300kb.
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Podemos ver no grafico da Figura 5.7 que, nesse cendrio, o Apache
alcanca melhor desempenho entre as implementagoes de servidores testadas.
Aparentemente o limite imposto pela banda passante da rede é alcancado
aproximadamente em 700 clientes concorrentes e cria um gargalo para os
servidores, fazendo com que a vazao de atendimento de clientes observada
se estabilize apds esse limite.

A Figura 5.8 mostra o tempo médio de atendimento de requisicoes
atendidas em cada servidor para arquivos de 300 kilobytes. Essa métrica é
definida pelo tempo total que um servidor leva para atender uma requisicao,

incluindo o tempo de um eventual estabelecimento de conexao TCP.
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Figura 5.8: Comparacao da laténcia média de resposta dos servidores web com
paginas estaticas e arquivos de 300kb.

O tempo de atendimento do servidor Apache se manteve o menor,
pois sua arquitetura de multiplas threads trabalhadoras é mais adequada
para manter a laténcia baixa em situagdoes em que o servidor nao esta
sobrecarregado. O fato de todas as requisicoes terem sido atendidas com
sucesso (sem erros de tempo limite) corrobora essa conclusao.

Podemos ver que as implementagoes Leda e Nginx se comportam como
sistemas orientados a eventos, em que a laténcia aumenta linearmente de
acordo com o numero de conexoes simultaneas devido ao uso de filas de
eventos. Porém, a implementacao Leda obteve melhores resultados nesse caso
de teste. Esse comportamento estd relacionado ao fato de que o custo de troca
de contexto entre processos Nginx é maior do que o tempo de troca de contexto
de threads dentro de um processo Leda.

Em seguida, aumentamos o tamanho dos arquivos requisitados até so-
brecarregar o sistema de arquivos, fazendo com que as requisi¢oes comecem a

falhar devido ao tempo limite maximo de conexao ser alcancado. A Figura 5.9
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mostra o resultado dos testes com relagao a vazao média de requisicoes aten-

didas com sucesso com requisicao a arquivos de 5 megabytes.

Servidor Web: Arquivos de 5mb
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Figura 5.9: Comparacao da vazao de requisicoes atendidas dos servidores web
com paginas estaticas e arquivos de Smb.

A taxa média de atendimento de clientes nesse caso atinge seu patamar
entre 200 e 300 clientes simultaneos. Nesse caso de teste, o Apache apresenta
uma degradacao na taxa de requisicao atendidas por segundo quando sobrecar-
regado devido a utilizacao de um grande nimero de threads de sistema opera-
cional. As implementagoes Leda e Nginx mantiveram uma vazao constante de
requisicoes atendidas, com Leda apresentando resultados um pouco melhores.
Esse comportamento é esperado em sistemas orientados a eventos, em que a
vazao de eventos permanece constante quando a aplicacao esta sobrecarregada
e o excesso de clientes é acumulado nas filas de eventos.

A Figura 5.10 mostra o tempo médio de atendimento de requisi¢oes em
cada servidor para arquivos de 5 megabytes.

Nesse cenario de teste, o tempo médio de atendimento de requisicoes do
servidor Apache aumenta de forma repentina quando o numero de clientes
simultaneos ultrapassa de 2.000. Nesse ponto, o nimero maximo de threads
trabalhadoras definidas para o servidor é ultrapassado, causando grande de-
gradacao de laténcia de atendimento. Os servidores Leda e Nginx, quando
sobrecarregados, degradaram a laténcia de forma mais suave. O Nginx man-
teve um tempo médio menor de atendimento de requisicoes com relacao a
implementacao Leda. No servidor Leda, notamos um aumento de erros de
tempo limite de forma proporcional ao nimero de clientes simultaneos, porém,
a laténcia nesse caso se mostrou constante.

O 1ltimo cendrio de teste, de conteido dinamico, consiste em solicitar

um script Lua que executa um laco for de 30.000 iteragoes, gerando uma
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Servidor Web: Arquivos de 5mb
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Figura 5.10: Comparacao da laténcia média de resposta dos servidores web
com paginas estaticas e arquivos de dmb.

pagina HTML de 319 kilobytes contendo uma sequéncia de niimeros. Esse caso
¢ interessante para verificar o comportamento dos servidores em uma situagao
com maior demanda de processamento. A secao B.1 contém o cédigo do script
usado nos testes.

Nesse cenario, configuramos o Apache para tratar paginas dinamicas Lua
através do modulo mod_lua, que permite a utilizacdo do mesmo componente
CGI Lua usado pelo xavante em sua execucao. Assim, usamos o mesmo Script
para gerar as paginas dinamicas em ambos os casos para comparar os resultados
da execugao dos testes.

A Figura 5.11 contém o gréafico com os resultados dos testes com relacao

a vazao média de requisicoes atendidas ao script Lua dinamico.

Servidor Web: Paginas Dinamicas
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Figura 5.11: Comparagao da vazao de requisicoes atendidas dos servidores web
com paginas dinamicas.

Nesse caso de teste, a taxa de atendimento de clientes por segundo se
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mantém a mesma para os dois servidores até aproximadamente 600 clientes
simultaneos. A partir desse nimero, a implementacao Leda alcanca uma vazao
de requisicoes maior com relacao ao Apache.

Esse comportamento esta relacionado a carga de processamento elevada
de processamento do script Lua para gerar as paginas dinamicas, que gera uma
sobrecarga de troca de contexto grande para o modelo com muitas threads
seguido pelo Apache. A implementacao Leda utiliza uma thread por nicleo
disponivel, possuindo, portanto, uma sobrecarga menor de gerenciamento de
threads pelo sistema operacional.

A Figura 5.12 contém os tempos médios de atendimento de requisigoes

pelo seript Lua dinamico.

Servidor Web: Paginas Dinamicas
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Figura 5.12: Comparacao da laténcia média de resposta dos servidores web
com paginas dinamicas.

Nessa avaliacao, podemos ver o efeito da sobrecarga da utilizacao de
concorréncia baseada em threads pelo Apache quando a requisicao envolve
uma carga de processamento grande. A curva de laténcia da implementacao
Leda cresce de forma mais suave e exibe comportamento linear pela utilizacao
mais eficiente dos recursos de processamento disponiveis no servidor, além do
uso de interfaces de entrada e saida assincrona para sockets.

Os resultados dos testes confirmam que esse tipo de aplicacao se beneficia
da estratégia de mapeamento N x M de tarefas para threads de sistema opera-
cional. A implementacao do servidor HTTP em Leda permite que requisi¢oes
sejam tratadas dentro da aplicagao em paralelo com o uso de mecanismos de
entrada e saida assincronos, onde as requisicoes sao tratadas de forma concor-

rente a medida em que transitam entre os estagios.
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5.2.2
Ordenacao de Vetores em Memodria Distribuida

Nessa aplicagao teste iremos avaliar o custo de comunicacao de Leda
imposta pela troca de eventos entre estdgios que executam em ambientes
distribuidos. O objetivo desse caso de teste é comparar a carga de computacao
pelo uso de Leda em diferentes niveis de granularidade de computacao e
comunicagao com uma implementacao em C que usa a biblioteca MPI.

Para isso, nés implementamos uma aplicagao mestre-escravo para or-
denagao paralela de vetores. O algoritmo implementado opera da seguinte
forma: primeiro inicializamos um vetor v com n elementos, que é dividido
em p partes com n <+ p elementos sequenciais por um estagio divisor, que as
envia para p portas de saida, cada uma conectada a um estagio que é mapeado
a um processo remoto.

Esses estagios executam uma fungao implementada em C que ordena
o vetor recebido. O resultado dessa ordenacao é repassado para um estagio
redutor apés o retorno da execugao dessa fungao. O algoritmo termina apds o
estagio redutor receber todas as p partes ordenadas do vetor. A Figura 5.13

contém o grafo de estagios implementado para essa aplicacao.

Ordena 1

Ordena 2

Reduz

% Divide

Figura 5.13: Estrutura do grafo de estagios da aplicacao distribuida de or-
denacao de vetores.

A ordenacao paralela de vetores é um problema que tem sido amplamente
abordado nos tltimos anos para uma variedade de arquiteturas de computa-
dores. Estd além do escopo deste estudo elaborar um algoritmo de ordenacao
paralelo eficaz, portanto utilizamos o algoritmo selection sort (Leiserson2001)
pelo fato de sua complexidade de pior e melhor caso variar apenas de acordo
com o tamanho do vetor a ser ordenado.

Iremos comparar o custo de comunicagao de nossa aplicacao com uma
versao desse algoritmo implementada em C, que usa a biblioteca MPI para par-
ticionar e transmitir o vetor para processos remotos e transmitir os resultados
parciais de volta ao processo de origem. Para compilar e executar a aplicacao

MPI, usamos a implementacao da biblioteca MPI da Intel em sua versao 4.0.1.
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Tabela 5.3: Comparacao dos tempos de execucao de Leda e MPI para aplicacao
distribuida de ordenagao de vetores.

Tamanho | Processos | Tempo Leda (s) | Tempo MPI (s) | Diferenca
4 0,008 0,001 1057%
1536 8 0,012 0,002 415%
16 0,022 0,004 357%
24 0,031 0,008 282%
32 0,039 0,001 1973%
4 4418 1162 6%
8 1,488 1,051 42%
192000 16 0,362 0,267 35%
24 0,220 0,123 78%
32 0,173 0,085 102%
4 17,520 16,632 5%
8 4,487 4159 8%
384000 16 1,825 1,044 75%
24 0,905 0,470 93%
32 0,532 0,268 98%
4 69,811 66,456 5%
8 17,618 16,661 6%
768000 16 4,609 4,169 11%
24 2,174 1,861 17%
32 1,609 1,067 50%
1 278,051 266,356 5%
8 70,022 66,505 5%
19360001 g 17,815 16,647 7%
24 8.182 7.417 10%
32 4,810 4,180 15%

A divisao do vetor e a comunicagao é realizada através da fungao MPI_Scatter
do MPI e cada processo MPI executa a mesma funcao C de ordenacao de ve-
tores usada na versao da aplicacao implementada em Leda. Os cédigos fonte
das aplicagoes estao listados no Anexo B desse trabalho.

A medicao do tempo de execucao dessa aplicacao foi realizada através
da fungao gettimeofday da API C Posix, que fornece a hora atual e possui
resolucao em microssegundos. Nos desconsideramos os tempos de inicializagao
do vetor e de carregamento das bibliotecas e processos externos. Todos os testes
foram executados dez vezes e os resultados mostrados abaixo representam a
média aritmética das medigoes realizadas.

A Tabela 5.3 contém uma comparacao dos resultados dos tempos de
execucao das duas versoes da aplicacao em cendrios de execucao utilizando
diferentes quantidades de processos remotos e tamanhos do vetor a ser orde-
nado. Nos dois casos de teste (Leda e MPI), cada processo executa em um né

exclusivo do cluster.
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Tabela 5.4: Tempos de comunicacao de Leda e MPI entre processos remotos.

Tamanho do vetor (em bytes) | Tempo Leda (s) | Tempo MPI (s)
12288 0,0002 0,00001
1536000 0,0113 0,0008
3072000 0,0260 0,0015
6144000 0,0547 0,0033
12288000 0,1109 0,0079

A primeira coluna da Tabela 5.3 contém o tamanho do vetor em elemen-
tos, usado em cada caso de teste. Cada elemento do vetor é um valor do tipo
double (8 bytes). A segunda coluna contém a quantidade de processos externos
que executam a operacao de ordenagao do vetor. A terceira coluna mostra o
tempo de execucao da versao Leda do algoritmo e a quarta coluna possui o
tempo da versao MPI. Os tempos de execucgao sao apresentados em segundos.
Finalmente, a ultima coluna contém a razao dos tempos de execugao dos dois
algoritmos para fins de comparacao.

Um aspecto interessante que é observado nos resultados é que a razao dos
tempos de execucao aumenta a medida que utilizamos mais processos paralelos.
Isso fica mais evidente conforme o tamanho do vetor diminui, pois o custo para
tratar um conjunto de entrada menor se torna mais alto em uma linguagem
interpretada, como Lua.

Para verificar puramente o custo de comunicacao, nos realizamos a
medicao do tempo de envio de um vetor para apenas um processo remoto.
A Tabela 5.4 mostra os tempos de envio medidos.

Os resultados demonstram que a implementacao de Leda possui uma
sobrecarga de comunicacao maior entre estagios mapeados a processos dis-
tribuidos que introduz um custo adicional com relagao a implementacao da
biblioteca MPI utilizada. Esse resultado é consequéncia da necessidade de se-
rializagao do vetor antes da transmissao, que é desnecessario em MPI, uma
vez que os dados sao transmitidos diretamente do buffer de meméria em que o
vetor esta alocado. Além disso, MPI aplica otimizacoes na implementacao de

comunicagao entre processos.

5.3
Facilidade do Uso de Leda

Para avaliar a facilidade do uso de Leda, descreveremos o processo de
implementacao de duas aplicacoes nao convencionais: uma aplicacao para mo-
nitoracao continua do valor de ac¢oes do pregao da bolsa de valores Bovespa,
que avalia as facilidades de reuso e composicao de estégios, e uma aplicacao

para simulacao de tubos ascendentes de petréleo, implementada como experi-
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mento da aplicabilidade de Leda em problemas que lidam com o processamento

de arquivos com grandes volumes de dados.

5.3.1
Visualizacao de Acoes da Bolsa de Valores

Uma das caracteristicas do modelo de programagao em etapas proposto
¢ prover facilidades para reuso da especificacao de um estagio em diversos
contextos de aplicagoes. Assim, nesta avaliacdo, sdo analisadas as questoes
referentes ao reuso de estagios e sua composicao em uma aplicacao de maior
nivel de abstracao.

Para tal, desenvolvemos um programa para monitoracao continua do
valor de acoes da bolsa de valores através da recuperacao periddica dos valores
de uma acao especifica do sitio do pregao online da Bovespa®.

O codigo fonte completo da aplicagao é mostrado na Listagem 5.1 e
consiste em um script Lua contendo 23 linhas de codigo, que utiliza apenas
estégios que sao fornecidos com a instalagao padrao da biblioteca Leda através

de modulos extras.

Listagem 5.1: Codigo-fonte da aplicagao de Visualizacao de precos de agoes da

Bolsa de Valores.

local leda=require 'leda’
local timer=require 'leda.stage.util.timer '
local http=require 'leda.stage.net.http'
local match=require 'leda.stage.string.match'’
local window=require 'leda.stage.window.sliding'
local map=require 'leda.stage.util.map '(function (v)
return string.gsub(v, ', ' '. ")
end)
local media=require 'leda.stage.util.average '
local printer=require ’'leda.stage.util.print’
local g=leda.graph{
leda.connect (timer , http)
leda.connect (http ,match) ,
leda.connect (match , window) ,

(

(

leda.connect (window ,map) ,

leda.connect (map, media) ,
(

leda.connect (media, printer)
}
match.pattern="<td>#. —</td>%s+<td>.—(.—)</td>"'
window.size=5
local url=assert(arg|[1], "URL requerida ")
timer:push(1,—1,url)
g:run ()

’http://pregao-online.bmfbovespa.com.br
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O moédulo leda.stage.util.timer (linha 2) retorna um estigio que
implementa um temporizador, repassando os dados recebidos periodicamente.
Esse estagio recebe como parametros o periodo de tempo entre eventos
emitidos, o numero de iteragoes (ou -1 para emitir eventos indefinidamente),
e quaisquer parametros adicionais sao repassados adiante em cada iteracao.
A partir do evento emitido na linha 22, o estagio ird emitir eventos a cada 1
segundo contendo uma string recebida como primeiro parametro do script.

O médulo leda.stage.net.http (linha 3) retorna um estdgio que utiliza
o protocolo HTTP para recuperar dados a partir de um endereco recebido
como parametro. Os dados recebidos sao emitidos diretamente para a porta
padrao do estagio de indice 1 (porta padrao). Nesse exemplo, o estagio http
ird receber o evento repassado pelo estdgio timer periodicamente.

O modulo leda.stage.string.match (linha 4) retorna o estdgio definido
na Listagem 4.3 para casamento de padroes. O padrao definido na linha 19 foi
construido especificamente para recuperar o valor atual de uma agao da pagina
do sitio da Bovespa, armazenada na variavel url (linha 21).

O modulo leda.stage.window.sliding (linha 5) retorna um estégio que
implementa uma janela deslizante. Esse estagio armazena eventos recebidos em
um vetor interno, requerendo estado persistente, e o repassa quando o tamanho
da janela chega a um limite maximo, definido no campo size do estagio. Nesse
exemplo, o tamanho definido é de 5 eventos (linha 20).

O moédulo leda.stage.util.map (linha 6) retorna um estdgio que recebe
um vetor e aplica uma funcao passada como parametro para cada um de
seus elementos. Nesse exemplo, a funcao passada altera o separador decimal
dos valores armazenados no vetor repassado pelo estigio window de virgula
para a representacao que utiliza ponto decimal, padrao utilizado por Lua para
representar valores de ponto flutuante em strings numéricas.

O médulo leda.stage.util.average (linha 9) retorna um estdgio que
recebe um vetor contendo valores numéricos e emite um evento contendo a
média aritmética desses valores.

O modulo leda.stage.util.print (linha 10) retorna o estdgio definido
na Listagem 4.1 para imprimir os valores emitidos pelo estdgio average.

Portanto, a composigao dos estagios definida pelo grafo entre as linhas 11
e 18 resulta em uma aplicacao que recebe o endereco da pagina de uma agao
especifica do sitio da Bovespa como parametro e imprime indefinidamente em
sua saida padrao o valor da média das ultimas cinco medicoes realizadas a
cada segundo.

Essa aplicacao demonstra que é possivel construir programas complexos
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a partir do reuso e composicao de estagios desenvolvidos separadamente.
Diferentemente de SEDA, os estdgios foram reutilizados sem a necessidade

de alterar a especificacao dos modulos usados.

5.3.2
Simulacao de Tubos Ascendentes de Petréleo

Em trabalhos anteriores (Salmito2013) nés descrevemos como Leda pode
ser utilizado na implementacao de um programa que processa arquivos com
grandes volumes de dados para o laboratoério Tecgraf da PUC-Rio.

Esse laboratorio desenvolve um projeto com a companhia petrolifera
brasileira (Petrobras) para estudar, simular e visualizar a quebra de tubos
ascendentes de petréleo em plataformas maritimas. O arquivo de entrada para
a visualizacao contém a geometria inicial dos pontos que compoem o tubo de
petrdleo e a posicao dos pontos em cada passo da simulacao. Essa informacao
é processada através de um método de visualizacao de elementos finitos. Nesse
caso, os elementos denotam cilindros aproximados por prismas com faces
retangulares entre cada ponto da simulagao. Quanto maior for o nimero de
faces e a quantidade de pontos, melhor serd a qualidade da visualizacao. A
saida do método dos elementos finitos é renderizada na tela do computador.
Geralmente todo o processo é repetido varias vezes para se obter melhores
resultados.

A equipe desse projeto precisava desenvolver um programa para mani-
pular arquivos com um grande nimero de passos. Para pequenos conjuntos de
dados, depois que o arquivo € lido e o método dos elementos finitos é aplicado,
os dados resultantes sao mantidos na memoria e renderizados continuamente
em cada passo da simulacao. No entanto, para um grande nimero de passos,
nao ¢ viavel para manter todos os dados de visualizacao em memoria.

A biblioteca Leda foi utilizada para solucionar esse problema da seguinte
forma: um estdgio inicial (reader) 1& o arquivo de entrada e encaminha os
dados para o estagio que implementa o método de prismas finitos através
de um algoritmo de extrusao (extrusion). Esse estdgio pode se beneficiar
da decomposicao em dominio, uma vez que diferentes prismas podem ser
calculados de forma independente. Os resultados da extrusao sao encaminhados
para um ultimo estdgio com estado persistente (renderer) que atua como
um redutor, acumulando os prismas para a renderizacao. Esse tltimo estagio
pode receber dados relacionados aos diferentes passos de eventos de forma
intercalada. Ele mantém uma tabela Lua contendo uma entrada para cada
passo da simulacdao. Ao receber todos os dados relativos ao préximo passo,

este ¢ marcado como pronto e é exibido por um tempo minimo na tela. A
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Listagem 5.2 contém o script de configuracao do grafo da aplicagao.

Listagem 5.2: Um exemplo simplificado da definicao do grafo da aplicagao.

1 local reader = leda.stage{

2 handler = do_read,

3 init = init_read ,

4 autostart = true

o}

6 local extrusion = leda.stage{

7 handler = do_extrusion ,

8 init = init_extrusion

9}

10 local renderer = leda.stage({

11 handler = do_render

12 init = init_render ,

13 serial = true

11}

15 graph = leda.graph{

16 reader:connect ( "segment ", extrusion),
17 extrusion:connect ( "prism ", renderer)
18}

19 — FEzemplo de particao do grafo

20 graph:part(graph:all() — extrusion, extrusion)
21 graph:map( "hostl:port”, "host2:port")

22 graph:run()

As linhas 1, 6 e 10 criam os trés estagios da aplicacao. Como dito anteri-
ormente, a funcao leda.stage cria novos estégios, recebendo uma tabela Lua
contendo a definigao dos tratadores de eventos (nesse caso, as fungoes do_read,
do_extrusion e do_render), e opcionalmente uma fungao de inicializagao (res-
pectivamente init_read, init_extrusion e init_render). A implementagao

dessas fungoes sao mostradas na Listagem 5.3.

Listagem 5.3: Exemplo dos tratadores de eventos da aplicacao da Listagem 5.2

(os c6digos das fungoes auxiliares foram omitidos).

I local input_file = assert(arg[1])

[\

local sides = assert(arg[2])

function init_read ()

- W

require io

ot

function read_segment (fd)

6 ... — Cddigo omitido

7 end

8 end

9 function do_read( )

10 local fd = io.open(input_file, "r")

11 for line_segment in read_segment(fd) do

12 leda.send ( "segment ", line_segment )
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end
fd:close ()

5 end

j function init_extrusion ()

function calc_prism (segment)

— Codigo omitido
end
end
function do_extrusion (segment)
local line_element = calc_prism (segment, sides)
leda.send ( "prism ", line_element)
end
function init_render ()
require "table "
lines = {}
current line =1
maxlines =
end
function do_render (element)
if not lines[element.line] then
lines [element.line] = {}
end
table.insert (lines [element.line], element)
if complete(current_line) then
— renderiza linha atual (Cédigo omitido)
lines [current_line] = nil
current line = (current_line+1) % maxlines
end
end

O parametro de configuracao autostart, usado na criagao do estagio reader
(linha 4 da Listagem 5.2), indica que uma instancia para esse estagio deve ser
criada automaticamente e posta na fila de prontos do processo. O parametro
serial indica que o estagio renderer deve ter uma tunica instancia com estado
persistente. O estagio extrusion possui instancias com estado transientes e,
portanto, podem possuir diversas instancias executando em paralelo durante
a execucao.

A linha 15 da Listagem 5.2 invoca a fungao leda.graph para configurar
o grafo de estagios da aplicacao. Neste ponto, o programador cria conectores
para ligar as portas de saida na fila de eventos do estdgio de destino. Durante
a execucao, quando uma instancia de estagio emite um evento para uma porta
de saida, o conector correspondente ird direcioné-lo para a fila de eventos (local
ou remota) correspondente.

O método part, chamado na linha 20, particiona o grafo da aplicacao em
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s Window 1 = & %

Figura 5.14: Captura de tela da aplicagao de simulacao de tubos ascendentes
de petroleo.

aglomerados. Nesse exemplo, a aplicagao é particionada em dois aglomerados:
um contendo um unico estégio (extrusion) e o outro contendo o resto da
aplicacao.

A linha 21 chama o método map para vincular os aglomerados a processos
de sistema operacional que aguardam em uma porta TCP.

Finalmente, na linha 22, a invocagao do método run inicia a execucao da
aplicacao. A Figura 5.14 exibe a saida do estagio de renderizacao do programa.

Na versao original do programa, como ja mencionado, os dados de
renderizagao de todos os passos da simulagao ¢ mantida na memoria. Na versao
Leda, logo que o estagio de renderizacao move-se para um novo passo, os dados
do ultimo passo sao descartados. Isso é trivial em Leda devido ao coletor de
lixo de Lua.

A experiéncia foi considerada positiva pelos usuérios, que agora podem
trabalhar com conjuntos muito grandes de dados em cenarios reais de operagao

de plataformas de petréleo.
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6
Conclusao

Modelos de concorréncia hibridos constituem uma importante tendéncia
no desenvolvimento de aplicacoes e servigos que precisam lidar com um
grande numero de clientes simultaneos ou processar um grande conjunto de
dados. A combinacao de threads preemptivas e eventos cooperativos em um
mesmo ambiente de execugao permite que aplicagoes explorem o modelo mais
apropriado para cada tipo de problema.

Outros trabalhos investigaram alternativas para reduzir a complexidade
da combinagao de threads e eventos em um ambiente de execucao hibrido.
Schimdt et al. descrevem um conjunto de modelos de concorréncia hibridos em
seu livro sobre padroes de programagao concorrente (Schmidt2000), porém sem
classifica-los. Pai et al. proporam uma classificacao de modelos de concorréncia
para o caso especifico de servidores web (Pail999). Eles identificaram quatro
tipos de servidores, nos quais alguns podem ser considerados classes de
concorréncia hibrida. No entanto, o foco do trabalho nao é a combinacao
de modelos de concorréncia, mas a comparacao da arquitetura proposta com
implementagoes alternativas de servidores web.

A primeira contribuigao deste trabalho foi aprofundar a discussao sobre
como lidar com a combinacao de threads e eventos em um ambiente de
execucao hibrido. Para suprir a auséncia de uma definicao para o conceito
de concorréncia hibrida propusemos um sistema de classificacao que se baseia
na abstracao que é oferecida ao programador — threads ou eventos — e a
possibilidade de execugao paralela em multiplos processadores.

Entre as propostas existentes para modelos de concorréncia hibridos, a
arquitetura em estdgios destaca-se por permitir que o programador equilibre
o uso de threads e eventos, explorando ambas as abstracoes. Além disso, o
modelo de estagios separa a execucao de partes da aplicacao, permitindo que as
decisoes de escalonamento sejam adaptadas as caracteristicas de cada estagio.

Uma série de extensoes foram propostas para o modelo de estagios ori-
ginal (Li2006, Upadhyaya2007, Han2009, Gordon2010). Algumas dessas pro-
postas tratam a limitacao de comunicagao em memoria compartilhada usando

diferentes implementacoes de filas de eventos, que podem conectar estagios lo-
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calizados em diferentes processos de sistema operacional executando em ambi-
entes distribuidos (Upadhyaya2007, Han2009). Porém, essas abordagens nor-
malmente nao adotam solugoes especificas para o problema de condigoes de
corrida em memoria compartilhada dentro de estagios, e exigem que técnicas
de sincronizacao de acesso ao estado compartilhado sejam aplicadas em tra-
tadores de eventos. Esses trabalhos também nao tratam o desacoplamento da
especificacao de estdgios, dificultando o reuso de estagios em aplicacoes dife-
rentes.

O modelo proposto neste trabalho estende a flexibilidade provida pelo
modelo de estagios para oferecer um processo de desenvolvimento em etapas
que desacopla as atividades relacionadas a especificacao da logica de funcio-
namento de aplicagoes das decisoes relacionadas ao ambiente de execugao. O
modelo proposto permite que estagios sejam agrupados em diferentes confi-
guracoes de aglomerados de acordo com as necessidades de escalonamento de
tarefas e a granularidade de processamento de partes especificas da aplicacao.
Uma vez que a etapa de aglomeragao de estagio e o mapeamento a unidades
de execucao sao separados da definicao da aplicacao, o programador pode ex-
plorar diversas configuragoes para determinar a que reflete melhores resultados
para a aplicacao no ambiente de execucao em questao.

Outra contribuicao importante deste trabalho foi a incorporacao do
processo PCAM para desenvolvimento de aplicagbes concorrentes ao modelo de
estdgios para flexibilizar as estruturas de comunicacao e acomodar ambientes
de execucao diferentes em uma mesma especificacao de uma aplicacao.

A biblioteca Leda, implementada no contexto desse trabalho, explora as
caracteristicas da linguagem de programacao Lua para oferecer um ambiente
de execucao flexivel, que permite que estagios compartilhem multiplas threads
de sistema operacional de forma cooperativa e que partes de aplicagoes
concorrentes sejam desenvolvidas de forma isolada e independente.

A implementacao de Leda foi validada através da implementagao de
um conjunto de aplicagoes que exploram a flexibilidade provida pelo modelo
proposto de diferentes formas. Além dos exemplos de aplicagao apresentados
neste trabalho, outras aplicacoes e estagios reusaveis foram implementados
para resolver problemas que necessitam dos mecanismos flexiveis oferecidos

por Leda.

6.1
Sumario de Contribuicoes

Ao desenvolver este trabalho, buscamos alcancar um entendimento ade-

quado do conceito de concorréncia hibrida e da flexibilidade do processo de
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desenvolvimento orientado a estagios. Nossas principais contribuigoes sao:

— A investigagao e a classificacao de solugbes que implementam con-
corréncia hibrida, permitindo um entendimento mais profundo das li-

mitagoes e vantagens das classes de solucoes levantadas.

— Um modelo de concorréncia baseado na arquitetura em estagios para
explorar o desacoplamento da especificagao de uma aplicacao e seu

mapeamento para diferentes cenarios de execucao de forma flexivel.

— A comprovagao, através de uma plataforma implementada em Lua e
de um conjunto de experimentos que exploram sua flexibilidade, da

efetividade desse modelo de concorréncia.

6.2
Trabalhos Futuros

A pesquisa realizada ao longo deste trabalho e os resultados obtidos pela
implementagao do modelo proposto apontam novas dire¢oes de investigacgao.

Nesse aspecto, o passo inicial seria aprofundar o estudo sobre a aplicabili-
dade de politicas de escalonamento e explorar técnicas dinamicas que levam em
consideracao o estado de execugao de um conjunto de estagios para controlar
o uso de recursos em aglomerados de forma automatica, como, por exemplo,
politicas de escalonamento para estdgios propostas em (Li2006, Gordon2010).

Também temos interesse em investigar o uso da plataforma desenvolvida
neste trabalho em outros cendrios de aplicagao que se beneficiam dos mecanis-
mos flexiveis oferecidos pelo modelo proposto.

Outra linha de trabalho consiste no estudo sobre a alteracao da estru-
tura do grafo de estagios durante a execugao da aplicacao de forma similar a
abordagem seguida por SEDA. Técnicas para determinar um particionamento
6timo do grafo de estagios e alterar configuracao de mapeamento de processos
da aplicacao de forma proativa podem ser investigadas e aplicadas dinamica-
mente durante a execucao da aplicacao.

O ambiente de execucao Leda simplifica o tratamento de questoes rela-
cionadas a distribuicao de tarefas em processos localizados em maquinas dis-
tintas, assim o programador pode foca-se na semantica de funcionamento de
aplicacoes em estagios. Outra linha de investigacao nesse contexto é estender
os mecanismos de comunicacao para incluir requisitos de tolerancia a falhas
através de mecanismos para detectar processos falhos e a inclusao de novos

processos durante a execugao da aplicagao.
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A
APl Leda

Apresentamos aqui a descricaco da API Leda para programacao de
aplicagoes em estagios. A seguir apresentamos primeiro as funcoes da API
principal de Leda para criacao de estagios, construcao do grafo da aplicagao e
aglomeracao e mapeamento em processos, além de fungoes para a criacao de
novos processos. Em seguida descrevemos as chamadas que podem ser feitas

em instancias de estagios.

Al
A API Principal de Leda

Essa secao descreve as funcoes principais da API de Leda.

leda.stage({...})

Essa funcao cria e retorna um novo objeto de estagio que é definido por
uma tabela Lua contendo os seguintes atributos:

‘handler’ tipo: fungao (atributo obrigatério): Essa é a funcao que serd
usada como o tratador de eventos do estagio criado. Essa funcao ira receber
como parametro cada evento retirado da fila de eventos do estégio.

‘init’ tipo: fungao (atributo opcional): Caso seja definida, essa funcao
serd chamada apds a criacao de uma instancia do estagio. Ela tipicamente faz
a inicializacao do estado interno da instancia recém criada.

‘bind’ tipo: fungao (atributo opcional): Caso seja definida, essa funcao
serd chamada apenas uma vez antes da execucao do grafo que contém esse
estdgio. Essa fungao recebe como parametro o objeto contendo a representacao
do estagio e uma tabela contendo as portas de saida definidas no grafo da
aplicagao. Essa funcao tipicamente faz verificacoes a respeito das conexoes e
atributos internos do estéagio.

‘serial’ tipo: booleano (atributo opcional): Se o valor desse atributo
for ‘false’ ou ‘nil’, o estdgio nao tera estado persistente. Nesse caso, multiplas

instancias paralelas do estagio podera ser criada pelo ambiente de execucao.
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Caso contrério, a instancia tera um estado persistente, porém todos os eventos
para esse estagio serao consumidos de forma serial.

‘autostart’ tipo: tabela (atributo opcional): Se o valor desse atributo
for definido, o estdgio sera inicializado automaticamente pelo ambiente de
execucao. Nesse caso, o conteudo da tabela atribuida a esse valor sera au-
tomaticamente colocada na fila de eventos do estdgio antes da execucao da
aplicagao que contém esse estagio.

‘name’ tipo: string (atributo opcional): Nome opcional a ser usado pelo

método tostring do estégio.

Métodos dos objetos de estagios

origem:connect (porta,destino,tipo)

Equivalente a leda.connect (origem,porta,destino,tipo)
estdgio:push(...)

Coloca evento na fila de eventos do estagio.
estdgio:run(...)

Cria um grafo contendo apenas o estdgio e o executa. Equivalente a

leda.graph{estagio}:run(...)

leda.connect(origem, porta, destino, tipo)

Essa fungao cria um conector entre a porta de saida porta do estagio
origem para a fila de eventos do estédgio destino.

O parametro opcional tipo é uma string que descreve o tipo do conector
a ser criado. Na versao atual, os valores possiveis sao: “local” para a criagao de
um conector local e “decoupled” para a criacao de um conector desacoplado.

Caso o conector seja local, os estagios origem e destino deverao obriga-
toriamente ser mapeados para o mesmo processo. Caso o tipo do conector nao

seja especificado, um conector desacoplado serd criado.

leda.graph({...})

Essa funcao cria um grafo de estagios que representa uma aplicagao. Ela
recebe como parametro um conjunto de conectores e estagios que irao compor
o grafo.

Caso o parametro seja uma tabela com o atributo name definido, este

serd usado pelo método tostring do grafo.
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Métodos dos objetos de grafos

grafo:run(...)
Inicia a execugao do grafo de estagios. Recebe como parametro uma tabela
contendo os seguintes atributos opcionais:

‘controller’: Um controlador a ser usado no ambiente de execucao do
processo atual.

‘maxpar’: Numero maximo de instancias de estagios definidos no grafo,
caso nao seja definido pelo controlador.

‘port’: Porta TCP a ser usada pelo processo para comunicagao inter-
processo.

‘host’: Nome do host da maquina que executa o processo.

grafo:part(...)
Cria uma particao do grafo. Essa funcao recebe como parametro uma lista
ordenada de aglomerados de estdgios definidos no grafo. Cada estigio deve
estar definido em exatamente um aglomerado para que a particao seja valida.
Essa funcao emite um erro de execucao caso a particdo nao seja valida.

grafo:map(...)
Mapeia cada aglomerado definido anteriormente a um processo exclusivo. Cada
processo remoto deve ser iniciado antes da execugao da aplicacao.

Processos sao definidos através de uma string com a seguinte estrutura:
“host:porta”.

grafo:all()

Retorna um aglomerado contendo todos os estagios definidos no grafo.

leda.cluster(...)

Essa funcao cria um algomerado de estagios. Ela recebe como parametro
um conjunto de estagios que irao compor o aglomerado.
Aglomerados podm ser manipulados através dos operadores aritméticos

+ (unido), - (difereca) e * (intersegao).

leda.start(...)

Inicia um novo processo e aguarda pela execugao de um grafo que define
um mapeamento de aglomerado para este processo.

Recebe como parametro uma tabela contendo os seguintes atributos
opcionais:

‘controller’: Um controlador a ser usado no ambiente de execucao do

processo atual.
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‘maxpar’: Numero maximo de instancias de estagios definidos no grafo,
caso nao seja definido pelo controlador.

‘port’: Porta TCP a ser usada pelo processo para comunicacao inter-
processo.

‘host’: Nome do host da maquina que executa o processo.

A.2
A API de Instancias de Estagios

As fungOes a seguir estao disponiveis no ambiente de execucao de
instancias de estagios e podem ser chamadas pelos de tratadores de eventos
definidos.

leda.send(porta,...)

Encamina um evento para uma porta de saida de um estagio. Essa funcao
retorna um valor booleano indicando o sucesso do enfileiramento do evento na
fila de eventos do estdgio de destino do conector correspondente.

Em caso de falha, uma string com o motivo da falha também é retornada.

leda.sleep(tempo)

Faz com que a instancia em execucao atual durma por um periodo de
tempo (em segundos).
A thread é cooperativamente liberada de volta ao pool do processo durante

esse periodo.

leda.quit(...)

Interrompe a execugao do processo atual.
Essa funcao faz com que a funcao leda.run ou leda.start retorne os

valores passados como parametros.

leda.gettime()

Retorna o tempo atual desde a época (segundos desde 01 de janeiro de

1970), com resolugao de microsegundos.
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leda.nice()

Libera cooperativamente a thread de volta ao pool do processo e coloca
a instancia atual de volta na fila de prontos do processo. E equivalente a
leda.sleep(0).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912911/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912911/CA

1
2

Q
9

B
Codigos Fonte

B.1
Teste de paginas dinamicas do servidor HTTP

Listagem B.1: Script usado nos testes de paginas dinamicas dos servidores
HTTP.

local table=require "table”

local ret={
[[<html>
<head>
<title >CGILua loop test</title>
</head>
<body>
<p>Executes a long loop, used by concurrency tests</p>]]}

for i = 1, 30000 do
table.insert (ret ,(i.. '<br/>\n'))

end

table.insert (ret ,[|

5 </body>

</html >]])

return table.concat(ret)

B.2
Ordenacao Distribuida de Vetores

Apresentamos aqui o codigo completo do algoritmo de ordenagao (imple-
mentado em C) e das versoes MPI e Leda da aplicagao de ordenagao distribuida

de vetores.

Listagem B.2: Cédigo C do algoritmo insertion sort.

#include <lua.h>
void selection_sort (double % vetor, int tam) {

int i,j;
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5 for (j=0;j<tam—1;j++) {

6 int iMin=j ;

7 for (i=j+1; i<tam; i++) {
8 if (vetor[i] < vetor[iMin]) iMin=i;
9 }

10 if (iMin != j) {

11 double tmp=vetor[j];
12 vetor [j]=vetor [iMin |;
13 vetor [iMin]=tmp;

14 }

15 }

16 }

17

18 static int lua_operation (lua_State x L) {
19 lua_settop (L,1);

20 lua_getfield (L,1, "ptr");

21 lua_pushvalue (L,1) ;

22 lua_call (L,1,1);

23 lua_getfield (L,1, "length");

24 lua_pushvalue (L 1) ;

25 lua_call (L,1,1);

26 double * vetor=(double x)lua_touserdata (L,2);
27 int tam=lua_tointeger (L,3);

28 lua_pop (L,2) ;

29 selection_sort (vetor ,tam) ;

30 return 1;

31 }

32

33 int luaopen_op (lua_State xL) {

34 lua_pushcfunction (L, lua_operation);
35 lua_pushvalue (L,—1);

36 lua_setglobal (L, "selection_sort ");
37 return 1;

38 }

Listagem B.3: Implementagao da versao MPI do algoritmo de ordenacao de
vetores.

1 #include <stdlib .h>

2 #include <stdio.h>

3 #include "mpi.h"

4 #define MAXPROC 120

5 #define LENGTH 1536000
6

7 #include "op.h"

8 #include <sys/time.h>
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int main(int argc, chars argv[]) {
int i, j, np, me;
const int datatag = 43;
const int root = 0;

MPI_Status status;

double x[LENGTH]; /+buffer de enviox/
double y[LENGTH]; /*buffer de recepcaox/

MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_size (MPLCOMM._WORLD, &np) ;
MPI_Comm_rank (MPLCOMM WORLD, &me) ;

if (np>MAXPROC || np%2 != 0) {
if (me = 0) {
printf("Voce deve usar um numero par de processos (<=
%d)\n", MAXPROC) ;
}
MPI_Finalize () ;
exit (0);

struct timeval tv={0,0};
gettimeofday (&tv ,NULL) ;
double init_time=tv.tv_sec+(((double)tv.tv_usec)/1000000.0);

if (me = 0) {
for (i=0; i<LENGTH; i++) {

x[i1] = i;

MPI_Scatter (x, LENGTH/np, MPIDOUBLE, y, LENGTH/np,
MPIDOUBLE, root, MPLCOMMWORLD) ;

for (i=1; i<up; i++) {
MPI_Recv (y, LENGTH/np, MPLDOUBLE, i, datatag,
MPLCOMM WORLD, &status);

gettimeofday (&tv ,NULL) ;
double end_time=tv.tv_sec+(((double)tv.tv_usec)/1000000.0);
printf( "mpi\ t%d\ t%d\ t%d\ t %.6 1 { \n " LENGTH, np ,LENGTH/np, end _time—init_time) ;
} else {
MPI_Scatter (x, LENGTH/np, MPIDOUBLE, y, LENGTH/np,
MPIDOUBLE, root, \
MPLCOMM WORLD) ;
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52

53 selection_sort (y,LENGTH/np) ;

54

55 MPI Send (y, LENGTH/np, MPLDOUBLE, 0, datatag,
MPLCOMM WORLD) ;

56 }

57

58  MPI_Finalize () ;

59 exit (0);

60 }

Listagem B.4: Implementacao da versao Leda do algoritmo de ordenagao de

vetores.

1 require 'leda'’
2 local np=tonumber(assert (arg[1l]))
local length=arg|[2] or 1536000

2]
)]
| local procs=require 'hosts'

6 local s=leda.stage "scatter "{
7 init=function () memarray=require 'leda.memarray' end,
8 handler = function ()

9 local tempo_ini=leda.gettime ()

10 local acc=length

11 for proc=1,np do

12 local vetor=memarray(length /np)
13 for i=1,(length/np) do

14 vetor [i]=acc acc=acc—1

15 end

16 leda.send (proc, vetor ,tempo_ini)
17 end

18 end,

19 autostart=true

20 }

21

22 local op=leda.stage "Executa operacao" {
23 init = function() selection_sort=require 'op' end,
24 handler = function(vetor, ...)

25 selection_sort (vetor)

26 leda.send (1,vetor, ...)

27 end

28 }

29

30 local reduce=leda.stage "reducer" {

31 init=function() i=0 res={} end,

32 handler = function(vetor ,tempo_ini)

33 i=i+1
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res|[i]=vetor
if np = i then
print ( "leda ",length ,np, vetor:length () ,leda.gettime ()—tempo_ini)
leda.quit ()
end
end,

serial=true

local g=leda.graph{}
local clusters={leda.cluster (s,reduce)}
for i=1,np do
local opn=leda.stage(op.name..i)(op)
g:add(s:connect(i,opn))
g:add (opn:connect (1,reduce))
table.insert (clusters ,leda.cluster (opn))
end

g:part (unpack( clusters) ) :map(unpack(procs))
g:run ()
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