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Co-rotinas completas e programacao concorrente

Originado no contexto de sistemas operacionais, hd mais de trés
décadas [20, 38, 39], o uso de concorréncia é cada vez mais presente no
desenvolvimento de sistemas e aplicacoes em diferentes dominios. Exemplos
de cendrios onde a programacao concorrente é observada incluem servigos
WEB e aplicagoes distribuidas em geral, sistemas de interface grafica,
aplicagoes paralelas, jogos, simulacao de eventos discretos, e outros tipos de
aplicagoes onde a decomposicao em tarefas paralelas — isto é, executadas em
concorréncia real ou simulada — visa atender uma combinacao de requisitos
como desempenho, responsividade e simplicidade de projeto.

Atualmente, o modelo conhecido como multithreading é praticamente
um padrao para o desenvolvimento de aplicagoes concorrentes. A maioria
das linguagens mainstreamn modernas, como Java [56], C# [3], Perl [87]
e Python [63], e bibliotecas largamente utilizadas como pThreads [67],
provéem threads como construcao bésica de concorréncia. A nocao de
que threads representam uma ferramenta mais simples e eficiente para o
suporte a implementacao de programacao concorrente contribuiu de forma
decisiva para virtual abandono do interesse em co-rotinas como construcao
de concorréncia.

Multithreading envolve tipicamente a execucao de tarefas concorrentes
que compartilham memoria e sao sujeitas a preempgao — isto €, a perda in-
voluntaria do controle do processador. Essas caracteristicas sao essenciais no
contexto que originou a programacao concorrente — o desenvolvimento de
sistemas operacionais — onde requisitos de responsividade e desempenho
sao extremamente rigorosos. Entretanto, os requisitos de aplicagoes con-
correntes sao, em geral, bastante diferentes dos requisitos de um sistema
operacional. Além disso, programadores de aplicacoes, diferentemente de
desenvolvedores de sistemas operacionais, sao muitas vezes relativamente
inexperientes, ou pouco expostos aos problemas e solugoes relacionados ao
uso de concorréncia. Nesse cendrio, o uso do modelo de multithreading é

claramente inadequado, e pode neutralizar os beneficios potenciais da pro-
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gramacao concorrente, produzindo aplicacoes desnecessariamente comple-
xas, incorretas e de baixo desempenho.

Nos ultimos anos, os diversos problemas relacionados ao uso de mul-
tithreading tém motivado a investigacao e proposta de ambientes baseados
em modelos de concorréncia alternativos, destacando-se a programacao ori-
entada a eventos [47, 89, 7, 16, 91] e, em menor escala, a geréncia coo-
perativa de tarefas [1, 5]. Ao evitar a unido de mecanismos de preempgao
e memoria compartilhada, esses modelos permitem o desenvolvimento de
aplicagoes menos complexas, de melhor desempenho, e com maiores garan-
tias de correcao.

Um outro modelo alternativo, usualmente desconsiderado, é o modelo
de processos — um modelo de concorrréncia baseado na interacao de tarefas
através de troca de mensagens. O pouco investimento em implementacoes
eficientes desse tipo de modelo, especialmente em mecanismos para a in-
teragao entre processos em uma mesma maquina, ¢ em parte responsavel
pela rejeicao ao uso de processos para a implementagao de aplicagoes con-
correntes, privilegiando a adocao de modelos baseados em memoria compar-
tilhada, particularmente multithreading. Entretanto, o modelo de processos
¢é bastante adequado para o desenvolvimento de aplicagoes naturalmente
decompostas em modulos fracamente acoplados. Além de favorecer uma
melhor estruturacao desse tipo de aplicacoes, o uso de processos facilita a
transposicao dessas aplicagoes para ambientes distribuidos. O modelo de
processos constitui também uma opc¢ao conveniente para ambientes multi-
processadores, especialmente quando combinado a um dos outros modelos
alternativos.

Neste capitulo, nés analisamos beneficios e desvantagens associados
a cada tipo de modelo de concorréncia, justificando a adocao de modelos
alternativos a multithreading. Mostramos também que co-rotinas completas
assimétricas constituem uma construcao bastante apropriada como suporte
a modelos baseados em geréncia cooperativa de tarefas e programacao ori-
entada a eventos e, portanto, mais adequadas que threads como uma cons-

trucao basica de concorréncia para ambientes de memoria compartilhada.

6.1
Analise de modelos de concorréncia

Apesar de introduzir novas oportunidades, o uso de concorréncia intro-
duz também problemas nao encontrados no projeto, desenvolvimento e ma-

nutencao de aplicacoes seqiienciais. A escolha de um determinado modelo de
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concorréncia influi consideravelmente na minimizacao, ou potencializagao,

desses problemas.

6.1.1
Caracterizacao de modelos de concorréncia

Para efeito da analise que vamos apresentar, utilizamos uma caracte-
rizagao de modelos de concorréncia baseada na combinagao de trés meca-

nismos basicos:

Mono/multi-tarefa: O uso de concorréncia envolve a decomposi¢ao de uma
aplicacao em um conjunto de tarefas, ou fluxos de controle, indepen-
dentes. Quando todas as tarefas executam sem transferéncia de con-
trole até o seu final, em qualquer instante uma tnica linha de execugao
¢ definida. Denominamos este tipo de mecanismo mono-tarefa. Por
outro lado, quando diversas tarefas executam simultaneamente, em
um determinado instante multiplas linhas de execucao poderao estar

definidas. Denominamos esse mecanismo multi-tarefa.

Escalonamento: Um modelo multi-tarefa implica em um entrelacamento
de diferentes linhas de execucao; a politica de escalonamento utilizada
determina de que formas esse entrelacamento poderda ocorrer. Quando
essa politica é preemptiva — seja pela adogao de mecanismos de
prioridade, de time slicing, ou ambos — uma alternancia entre tarefas
pode ocorrer a qualquer momento. Nesse caso, o entrelacamento
de linhas de execucao é arbitrario, ou nao-deterministico. Quando
o escalonamento é ndo preemptivo, uma transferéncia de controle
ocorre somente em pontos bem definidos da execucao de uma tarefa.
Essa transferéncia de controle pode ser implicita ou explicita. Uma
transferéncia implicita ocorre, por exemplo, quando uma tarefa inicia
uma operacao de entrada e saida, ou quando se coloca a espera de
uma condi¢ao. Uma transferéncia explicita ocorre quando uma tarefa

cede voluntariamente o controle do processador.

Interacao entre tarefas: A decomposicao de uma aplicagdo em um con-
junto de tarefas envolve a necessidade de cooperagao entre elas.
Essa cooperacao pode ser obtida através de dois mecanismos bésicos:
memdria compartilhada ou troca de mensagens [2]. Um mecanismo de
memoria compartilhada permite que tarefas independentes troquem

informagoes através do uso de estruturas de dados armazenadas em
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um espaco de enderecamento comum. Um mecanismo de troca de men-
sagens permite a transferéncia de informagoes através da provisao de
canais de comunicagao e de operagoes bésicas para envio e recepcao

de mensagens através desses canais.

Principais modelos de concorréncia

Em nossa abordagem, um modelo de concorréncia é o resultado da
combinagao dos mecanismos descritos. Entretanto, somente algumas dessas
combinagoes resultam em modelos relevantes. Esses modelos, e exemplos

tipicos de suas implementagoes, sao identificados a seguir:

— mono-tarefa, com meméria compartilhada: orientacao a eventos

— multi-tarefa, com preempg¢ao e memoria compartilhada: multithrea-
ding
— multi-tarefa, sem preempg¢ao e com memoria compartilhada: geréncia

cooperativa de tarefas

— multi-tarefa, com/sem preempc¢ao e com troca de mensagens: proces-

S0S

Uma consideracao importante diz respeito a categorizacao do modelo
conhecido como multithreading. As implementacoes mais conhecidas e uti-
lizadas desse modelo — como a de Java e pThreads — nao oferecem qual-
quer garantia quanto a politica de escalonamento adotada. Para garantir
a portabilidade de uma aplicacao, seu desenvolvedor deve entao a assumir
o comportamento de um modelo preemptivo, e implementar solucoes para
os problemas associados a esse comportamento, mesmo que em algumas

plataformas a politica de escalonamento nao seja preemptiva.

6.1.2
Complexidade de Programacao

Uma nogao bastante comum é a de que quanto mais distante do modelo
sequencial — mais familiar, ou intuitivo, a maioria dos desenvolvedores —
mais dificil é o projeto e programagao de uma aplicacao concorrente.

Na programacao orientada a eventos, uma aplicacao é tipicamente
estruturada como um conjunto de tarefas tratadoras de eventos (event
handlers), ativadas por um loop & medida que os eventos correspondentes

sao observados. Um dos maiores obstaculos ao uso desse modelo é o estilo
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de execugao tipicamente “reativo” das tarefas, e a conseqiiente inversao
no fluxo de controle da aplicacao. Esse estilo de programacao simplifica,
contudo, o projeto e programacao de aplicagoes e sistemas inerentemente
assincronos, como, por exemplo, sistemas de interface gréafica e aplicagoes
distribuidas [86, 58, 7, 76].

Para garantir um nivel adequado de concorréncia a aplicagao, modelos
mono-tarefa, como o de orientacao a eventos, requerem tarefas compostas
por pequenos trechos de codigo, necessariamente nao bloqueantes. Em
algumas situagoes, essa exigéncia pode implicar na quebra de uma tarefa em
duas ou mais partes, e, consequentemente, na necessidade de preservagao e
recuperacao de contextos de execucao — isto é, na geréncia “manual” da
pilha de execugao [1]. Mecanismos de continuagoes de primeira classe e co-
rotinas (como veremos na Segao 6.3) provéem suporte para a manutengao
do estado de tratadores de eventos, simplificando a implementacao de
aplicagoes que adotam modelos mono-tarefa.

A apareéncia de programacao sequencial é mais facilmente obtida em
modelos multi-tarefa. Nesses modelos, a granularidade das tarefas é signifi-
cativamente maior, pois ¢é a alternancia entre elas que determina o nivel de
concorréncia da aplicagao. Sob esse aspecto, modelos preemptivos sao usual-
mente considerados mais simples, pois essa alternancia é definida pelo esca-
lonador. Por outro lado, como veremos a seguir, a uniao de mecanismos de
preempcao e de memoria compartilhada potencializa os demais problemas
enfrentados por desenvolvedores de aplicacoes concorrentes. Dessa forma, a
aparente maior simplicidade de modelos que apresentam essa uniao pode, na
verdade, envolver um nivel de complexidade de programacao consideravel.

O uso de modelos de concorréncia onde a interagao entre tarefas é
baseada em canais de comunicacao simplifica o projeto e desenvolvimento
de aplicacoes onde as tarefas sao fracamente acopladas, favorecendo uma
modularizacao adequada dessas aplicagoes. Essa caracteristica pode ser ob-
servada, por exemplo, em aplicagoes paralelas, um cendario onde espacos de
tuplas [32] sdo bastante utilizados. Apesar de esse mecanismo ser geralmente
descrito como uma implementacao de memoria compartilhada, a leitura e
escrita de tuplas é realizada somente através de operacoes explicitas para
o envio e recepcao de informagoes (out, in), que implementam um acesso
serializado — ou seja, nao simultaneo — as informagoes compartilhadas.
Dessa forma, podemos categorizar espacos de tuplas como um mecanismo
baseado em troca de mensagens. Veremos mais tarde que modelos baseados
em troca de mensagens sao também apropriados para a implementacao de

arquiteturas baseadas em computagao por estagios, uma solucao conveni-
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ente para ambientes multi-processadores.

Interacoes entre tarefas fortemente acopladas, que envolvem o com-
partilhamento de estruturas de dados, sao em geral mais simples e mais
eficientes com o uso de mecanismos de memoria compartilhada. O uso de
memoria compartilhada favorece também a preservacao da aparéncia de
uma programacao seqiiencial convencional. Além disso, solugoes que envol-
vem a transferéncia de estruturas de dados compartilhadas em menssagens

podem gerar problemas de inconsisténcia e serializacao.

6.1.3
Garantia de correcao

A maior dificuldade introduzida pelo uso de concorréncia é garantir a
corre¢ao da aplicagao. Essa correcao estd associada ao atendimento de dois
tipos de propriedades: safety e liveness [2].

Propriedades de safety garantem que uma aplicacao jamais alcance um
estado irremediavelmente inconsistente ou incorreto. Essa garantia exige, em
primeiro lugar, a coordenacao do acesso aos recursos compartilhados pelas
diversas tarefas, evitando que uma interferéncia entre elas comprometa a
consisténcia do estado da aplicacao. Essa coordenacao envolve, tipicamente,
o uso de mecanismos de sincronizacao por exclusao mitua e por condi¢oes
como semaforos, locks, monitores e guardas [9, 6, 2, 56].

Uma outra exigéncia relacionada a correcao da aplicacao é a auséncia
de deadlocks, situagoes onde um conjunto de tarefas, ciclicamente dependen-
tes, é bloqueado a espera de condigoes que jamais ocorrerao. A ocorréncia de
um deadlock pode ser definida como um estado inconsistente da aplicacgao e,
portanto, como uma falha no atendimento a propriedades de safety. Alguns
autores porém, como Lea [56], consideram a ocorréncia de deadlocks como
falhas no atendimento a propriedades de liveness.

Excluindo-se as situacoes de deadlock, o conceito de lweness diz
respeito a justiga (fairness) na alocacao do processador entre as tarefas.
Uma alocagao injusta pode levar a uma situacao onde uma ou mais tarefas
jamais conseguem o controle do processador (starvation). Contudo, qualquer
situacao que impega uma ou mais tarefas de progredir adequadamente pode
ser considerada uma falha de justiga.

Em modelos mono-tarefa, a coordenacao do acesso a recursos compar-
tilhados é trivial, pois cada tarefa executa sem cessao de controle até o seu
final. Além disso, como nao ha bloqueio de tarefas, situacoes de deadlock

jamais ocorrerao. Contudo, se tratadores de eventos sao decompostos em di-
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versas partes, mecanismos de sincronizacao podem ser necessarios quando
tratadores diferentes compartilham recursos. Nesse caso, o comportamento
é semelhante ao de um modelo multi-tarefa nao preemptivo, discutido mais
adiante.

A justica na alocacao do processador em modelos mono-tarefa de-
pende, basicamente, de dois fatores. O primeiro esta relacionado a granu-
laridade das tarefas, que deve estar de acordo com os requisitos especificos
da aplicacao. O segundo fator diz respeito ao escalonamento das tarefas —
isto ¢é, a determinacao do préoximo evento a ser tratado. Neste caso, se al-
gum mecanismo de prioridades for adotado, cuidados especiais devem ser
tomados para evitar situacoes de starvation.

A auséncia de problemas de consisténcia e de deadlocks simplifica
muito a depuragao de aplicagoes concorrentes que adotam um modelo mono-
tarefa. Comportamentos inadequados dizem respeito, apenas, a problemas
de responsividade, cuja deteccao é elementar. Cendrios de execugao sao
facilmente reproduzidos, pois dependem exclusivamente da ordenagao de
eventos. Dessa forma, a depuracao desse tipo de aplicagoes nao oferece
grandes dificuldades.

Em modelos multi-tarefa nao preemptivos, como os momentos onde
uma tarefa cede o controle do processador sao bem definidos, a manutencao
da consisténcia da aplicagao é bastante facilitada. Muitas vezes, mecanis-
mos de sincronizagao podem ser dispensados ou simplificados, o que dimi-
nui a possibilidade de ocorréncia de deadlocks. Entretanto, para que essa
estratégia nao comprometa a consisténcia da aplicacao, é indispensavel que
a semantica das operagoes que podem acarretar uma cessao implicita de
controle — por exemplo, operacoes de entrada e saida — seja bem definida.

Na auséncia de preempcao, o sequenciamento de tarefas é deter-
ministico. Dessa forma, cenéarios de execucao sao mais facilmente repro-
duzidos, o que simplifica a detecao e correcao de problemas.

O uso de uma politica de escalonamento nao preemptiva pode, con-
tudo, reduzir o nivel de concorréncia, ou justica, da aplicacao. Uma tarefa
que executa durante muito tempo até ceder o controle, implicita ou expli-
citamente, impede o progresso das demais tarefas. Neste caso, o nivel de
justica adequado pode ser obtido através da reducao da granularidade “in-
terna” da tarefa, com a insercao de operacoes de cessao voluntaria de con-
trole. Essa estratégia pode introduzir alguma complexidade na aplicagao.
Por outro lado, problemas de justica nao sao dificeis de identificar, e, como
vimos, tem solugao trivial.

Modelos baseados em troca de mensagens em geral nao oferecem
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grande dificuldade de coordenacao. Em primeiro lugar, o préprio meca-
nismo de troca de mensagens oferece facilidades de sincronizagao (Lauer e
Needham [55], por exemplo, demonstram a dualidade desse mecanismo e
mecanismos de sincronizagao como monitores). Além disso, esse modelo fa-
vorece a decomposicao de uma aplicacao em tarefas fracamente acopladas,
o que reduz o uso de recursos compartilhados. Essa caracteristica simplifica
a sincronizacao de tarefas, reduzindo a probabilidade de erros de incon-
sisténcia e de ocorréncia de deadlocks.

Com respeito a justica na alocagao do processador, o uso de modelos
preemptivos oferece alguma facilidade, pois a responsabilidade pela distri-
buicao de recursos é delegada ao mecanismo de escalonamento. Contudo,
situagoes de starvation podem ocorrer, especialmente quando mecanismos
de prioridade sao adotados.

Em modelos preemptivos baseados em memoria compartilhada, a
coordenacao de tarefas é muito mais complexa [9]. Mesmo a semantica
de construgoes simples da linguagem, como o incremento de uma variavel
compartilhada, pode ser afetada [56]. Erros sutis resultantes da dificuldade
em identificar as regioes criticas de uma tarefa sao bastante comuns, e, na
maioria das vezes, muito dificeis de detetar.

A maior preocupacao com a consisténcia do estado da aplicacao, e a di-
ficuldade em delimitar adequadamente suas regioes criticas, provoca um uso
intenso — e muitas vezes indiscriminado — de mecanismos de sincronizacao.
Dessa forma, o nimero de deadlocks potenciais aumenta significativamente.
Apesar de exaustivamente exploradas na literatura, solugoes que visam ga-
rantir a consisténcia do estado da aplicagao evitando, ao mesmo tempo, a
ocorréncia de deadlocks sao de dificil compreensao e implementacao, mesmo
para desenvolvedores com grande experiéncia.

Finalmente, o nao-determinismo no sequenciamento de tarefas em mo-
delos preemptivos dificulta, ou mesmo impede, a reproducao de cendarios de
execucao. Como aplicacoes baseadas em modelos que combinam preempcao
com o uso de memoéria compartilhada sao bem mais suscetiveis a problemas
de correcao, um esforco consideravelmente maior ¢ dispendido na depuragao

dessas aplicacoes.

6.1.4
Desempenho

Além de influenciar a complexidade de projeto e a dificuldade em

garantir a correcao de uma aplicacao, as caracteristicas de um modelo
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de concorréncia interferem diretamente em seu desempenho. O uso de
mecanismos de sincronizagao, a geréncia de multiplos contextos de execucgao
e a politica de escalonamento adotada introduzem overheads que podem
prejudicar o atendimento a requisitos como disponibilidade, tempo de
resposta e escalabilidade.

De forma geral, modelos mono-tarefa oferecem um bom desempenho e
escalabilidade [47, 16]. Essa caracteristica deve-se a inexisténcia de overhe-
ads decorrentes de trocas de contexto, ao uso de memoria compartilhada e
a auséncia de mecanismos de sincronizagao.

O desempenho de uma aplicagao concorrente € significativamente afe-
tado por mecanismos de sincronizacao. O uso intenso desses mecanismos,
além de envolver um custo de processamento, aumenta a probabilidade de
ocorréncia de situacoes de contengao, reduzindo o nivel de concorréncia
da aplicacao. Dessa forma, problemas de desempenho sao muito mais fa-
cilmente observados em modelos multi-tarefa preemptivos que utilizam
memoria compartilhada, como multithreading [77]. Modelos nao preemp-
tivos ou baseados em mecanismos de troca de mensagens podem oferecer
melhores resultados [1, 89, 54].

Em modelos multi-tarefa, trocas de contexto sao inevitaveis. Entre-
tanto, o custo associado é maior quando uma politica de escalonamento
preemptiva é adotada, pois a alternancia de tarefas é em geral muito mais
frequente. Além disso, a propria implementacao de mecanismos de time
slicing ou prioridades representa um adicional de processamento. Para ga-
rantir um nivel de desempenho adequado, muitas vezes é necessario limitar
o numero de tarefas simultaneas [77, 47]. Essa necessidade é maior quando
a implementacao de um modelo de concorréncia é baseada em mecanismos
oferecidos pelo sistema operacional, pois o custo de criacao de novas tarefas

pode ser significativo.

6.2
Geréncia cooperativa de tarefas

Geréncia cooperativa de tarefas (cooperative task management) é o
melhor exemplo de um modelo de concorréncia multi-tarefa nao preemptivo
baseado em memoria compartilhada. Na maioria das situagoes, a geréncia
cooperativa pode substituir com vantagens ambientes de multithreading,
pois além de preservar a aparéncia de programacao sequencial, esse tipo de
modelo minimiza a necessidade de sincronizacao, favorecendo o desenvolvi-

mento de aplicagoes mais simples e menos suscetiveis a incorregoes.
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tasks = {} -- lista de tarefas vivas

-— cria uma tarefa
function create_task(f)
local co = coroutine.wrap(function()
£O
return "task ended" -- sinaliza fim da tarefa
end)

—- insere a nova tarefa na lista
table.insert(tasks, co)
end

—- escalonador
function dispatcher()
while true do

local n = table.getn(tasks) -- nimero de tarefas vivas
if n == 0 then break end
for i = 1, n do
local res = tasks[i] () -- reativa tarefa
if res == "task ended" then
table.remove(tasks, i) -— tarefa terminou
break
end
end
end

end

Figura 6.1: Geréncia cooperativa de tarefas com co-rotinas assimétricas

Ambientes de geréncia cooperativa de tarefas podem ser implemen-
tados com facilidade a partir de mecanismos de co-rotinas completas as-
simétricas. Assim como uma thread, uma co-rotina representa uma unidade
de execucao independente, associada a um estado local privado, compar-
tilhando dados e outros recursos globais com outras co-rotinas. Porém,
enquanto o conceito de uma thread é tipicamente associado a um esca-
lonamento preemptivo — ou seja, a cessoes involuntarias de controle —
o escalonamento de co-rotinas é essencialmente cooperativo, pois uma co-
rotina deve explicitamente suspender sua execucao para permitir que outra
co-rotina possa executar.

A Figura 6.1 apresenta uma implementacao de um ambiente de
geréncia cooperativa de tarefas baseado no mecanismo de co-rotinas com-
pletas assimétricas provido pela linguagem Lua (descrito na Secao 3.3).
Nessa implementagao, uma tabela (tasks) representa a lista de tarefas

vivas, armazenando as referéncias para as co-rotinas correspondentes. A
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funcao create_task ¢ responsavel pela criacao de novas tarefas. Ela recebe
como parametro uma fungao que implementa a tarefa, cria uma co-rotina
cujo corpo invoca essa funcao e insere a referéncia para essa co-rotina na
lista de tarefas vivas.

A fungdo dispatcher implementa o escalonador de tarefas. Esse
escalonador é simplesmente um loop que itera sobre a lista de tarefas,
reativando as tarefas vivas (que executam até terminar ou solicitar sua
suspensao) e removendo da lista as tarefas que terminam. O término de
uma tarefa (ou seja, o término da sua fungao principal) é sinalizado pelo
corpo da co-rotina através do retorno de um valor pré-estabelecido (a string
"task ended") ao escalonador. A suspensao de uma tarefa é obtida pela
invocacgao da funcao coroutine.yield. Na auséncia de um parametro, essa
funcao retornard o valor nil ao escalonador, que assim sabera que a tarefa
correspondente ainda estd viva.

Em aplicagoes que associam uma nova tarefa a cada requisicao de
servigo, o custo de criacao de tarefas deve ser minimizado. Nesse caso, a
utilizacao de um pool de co-rotinas reutilizaveis pode ser conveniente. O
Apéndice A mostra uma implementacao dessa facilidade.

Uma implementacao trivial de um ambiente de geréncia cooperativo,
como a que acabamos de apresentar, pode implicar em um comportamento
inaceitavel para algumas aplicagoes. Se, por exemplo, uma co-rotina é
bloqueada ao invocar uma operacao de entrada ou saida, nenhuma outra co-
rotina recebera o controle e, portanto, toda a aplicagao sera bloqueada até
o término dessa operacao. Dessa forma, o nivel de concorréncia da aplicacao
¢é afetado, o que pode compromenter consideravelmente o seu desempenho.

Contudo, uma solugao bastante simples para esse problema pode ser
implementada. As bibliotecas de entrada e saida providas pela maioria
das plataformas oferecem usualmente facilidades que permitem associar um
tempo méximo de espera (um timeout) para o término de uma operacao,
e aguardar mudancas de estado em um conjunto de recursos, que podem
representar arquivos ou canais de comunicacao como sockets. Exemplos
dessas facilidades sao as fungoes poll e select, providas em plataformas
UNIX. Operacoes de entrada e saida assincronas oferecidas em plataformas
Windows podem também ser utilizadas para implementar essas facilidades.

Com essas facilidades, podemos oferecer uma biblioteca auxiliar de
fungoes de entrada e saida que suspendem a co-rotina em execucao se a
operacao desejada nao pode ser imediatamente satisfeita. Nesse caso, um
valor que representa o recurso associado a operacao invocada é retornado ao

chamador da co-rotina. Quando a co-rotina é reativada, a fungao de entrada
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function io(resource, <par@metros adicionais>)
while true do
status = basic_io(resource, timeout, <parimetros>)
if status == "timeout" then
coroutine.yield(resource)
else
return status
end
end

Figura 6.2: Operacao de entrada ou saida nao bloqueante

ou saida é retomada, finalizando a operagao ou novamente suspendendo a co-
rotina se essa operacao nao se completa no tempo determinado. A Figura 6.2
mostra uma possivel estrutura para esse tipo de funcao.

Podemos entao modificar a implementacao do escalonador para que
quando nenhuma tarefa possa ser ativada — ou seja, quando todas as tarefas
vivas estao a espera de operacoes de entrada ou saida — o escalonador
se bloqueie a espera de uma mudanca de estado em algum dos recursos
envolvidos. No Apéndice A apresentamos essa nova implementacao do
escalonador. Ierusalimschy [49] apresenta também a implementacao de uma
aplicacao concorrente que utiliza esse tipo de solugao para a transferéncia
simultanea de arquivos através do protocolo HT'TP.

Mecanismos basicos de sincronizacao para ambientes de geréncia coo-
perativa baseados em co-rotinas completas assimétricas podem ser ofereci-
dos com bastante facilidade. Um mecanismo de exclusao mitua pode ser ob-
tido através de uma implementagao trivial de seméforos binarios [19, 6]. Me-
canismos de sincronizagao por condi¢oes também tém implementagao bas-
tante simples. O Apéndice A mostra também uma possivel implementacao
desses mecanismos.

Comentamos anteriormente que um interesse em ambientes de con-
corréncia baseados em geréncia cooperativa de tarefas como uma alternativa
a multithreading comega a ser observado. Adya et al [1] descrevem imple-
mentagoes desse tipo de ambiente para o desenvolvimento de dois tipos de
aplicagoes concorrentes. Na primeira implementagao, um sistema de arqui-
vos distribuido, o ambiente de geréncia cooperativa é baseado no mecanismo
de fibers do Windows [75] (que constitui, na verdade, uma implementacao
de co-rotinas simétricas). Na segunda implementacao, uma aplica¢ao para
comunicagao wireless em dispositivos do tipo PDA, o ambiente de geréncia
cooperativa é simulado a partir de um mecanismo de threads e da associagao

de uma variavel de condicao a cada uma das tarefas, e ao escalonador. Para
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(re)ativar uma tarefa, o escalonador sinaliza a condi¢ao associada a tarefa, e
se bloqueia em sua propria condicao. Para suspender sua execugao, uma ta-
refa sinaliza a condi¢ao do escalonador, e se bloqueia a espera da sinalizacao
de sua condicao. E claro perceber que esses procedimentos correspondem
também a uma implementacao de co-rotinas simétricas. Contudo, o traba-
lho de Adya et al sequer menciona o termo “co-rotina”, e denomina sua
proposta de “geréncia automdtica da pilha de execugao” (automatic stack
management).

Behren et al [5] propoem um modelo multi-tarefa nao preemptivo —
essencialmente, um ambiente de geréncia cooperativa de tarefas — como
uma alternativa para a implementacao de servidores com um alto nivel
de concorréncia. Segundo os autores, esse tipo de modelo é tao eficiente
quanto a programacao orientada a eventos, porém favorece um estilo de
programagcao mais natural. Para validar sua proposta, implementam um
ambiente cooperativo baseado em uma biblioteca de co-rotinas desenvolvida
para a linguagem C [85]. Interessantemente, esse trabalho nao considera
que co-rotinas sao a construcao basica do ambiente de concorréncia, que é
caracterizado como uma implementacao de multithreading.

Ganz, Friedman e Wand [31] descrevem um estilo de programacao
— denominado trampolined — onde um programa ¢ organizado como um
loop que escalona diferentes computagoes, cuja execucao progride em passos
discretos. A aplicacao desse estilo de programacao para a implementacao
de multitasking corresponde, basicamente, a implementagao de geréncia
cooperativa de tarefas baseada em corotinas completas assimétricas, que
apresentamos nesta Segao. De fato, esse trabalho menciona a semelhanga
desse estilo com o uso de continuagoes parciais, cuja similaridade com co-
rotinas completas assimétricas foi discutida no Capitulo 4. A semelhanga
com co-rotinas é também mencionada, porém os autores associam o conceito
de co-rotinas apenas a co-rotinas simétricas, e, assim, argumentam que a
construgao de concorréncia por eles introduzida (denominada threads) nao
corresponde a co-rotinas.

Modelos de concorréncia baseados em geréncia cooperativa de tarefas
nao sao, em geral, adequados a ambientes multi-processadores. Nesse tipo de
ambiente, modelos que permitem a execucao simultanea de tarefas alocadas
a diferentes processadores — baseados em threads ou em processos — fa-
vorecem um maior nivel de concorréncia para as aplicagoes, permitindo um
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Conforme discutimos na
secao anterior, o modelo de multithreading, apesar de ser usualmente consi-

derado mais simples e mais eficiente, envolve uma maior necessidade de me-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024137/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0024137/CA

Revisitando co-rotinas 81

canismos de sincronizag¢ao, o que pode comprometer tanto o desempenho de
uma aplicagao concorrente como também sua correcao. O modelo de proces-
sos constitui uma alternativa natural para ambientes multi-processadores,
podendo oferecer melhores resultados, especialmente para aplicacoes que
podem ser decompostas em modulos fracamente acoplados.

A combinagao de geréncia cooperativa de tarefas com modelos basea-
dos em troca de mensagens, como o de processos, representa também uma
opcao bastante interessante para ambientes multi-processadores. Welsh,
Culler e Brewer [89], por exemplo, propéem uma arquitetura para a im-
plementagao de servidores WEB onde o atendimento a um servigo é decom-
posto em uma sequéncia de estagios. Cada estdgio é implementado em um
processo separado, e a comunicagao entre estagios adjacentes é realizada
através de filas de mensagens. Dentro de cada estagio, o atendimento aos
“sub-servicos” a ele correspondentes é implementado em um ambiente mul-
tithreaded. Comparagoes de desempenho apresentadas pelos autores mos-
tram que em diversos cenarios essa arquitetura, denominada SEDA, per-
mite obter resultados significativamente melhores do que arquiteturas ba-
seadas unicamente no modelo de multithreading. A natureza assincrona da
comunicagao entre estagios é responsavel pela caracterizagao da arquitetura
SEDA como um ambiente de orientacao a eventos. Contudo, essa arquite-
tura é, na verdade, um modelo hibrido, baseado na combinagao de processos,
orientacao a eventos e multithreading. A implementacao de estagios através
de geréncia cooperativa de tarefas, ao invés de multithreading, pode apresen-
tar um desempenho ainda melhor, por evitar, ou reduzir, a necessidade de
sincronizacao intra-estagios. Além disso, como veremos na préxima secao,
co-rotinas oferecem um suporte bastante conveniente para a programacao
orientada a eventos.

Outras formas de decomposi¢ao que permitem explorar a combinagao
de processos e geréncia cooperativa de tarefas para um melhor aproveita-
mento de recursos em ambientes multi-processadores podem ser desenvol-
vidas. Um exemplo é o atendimento simultaneo a tipos de servigo distintos
em processos diferentes; dentro de cada processo, a execugao concorrente de
tarefas similares pode ser implementada através de um ambiente de geréncia

cooperativa.
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6.3
Programacao orientada a eventos

A programacao orientada a eventos é um exemplo paradigmético de
um modelo de concorréncia mono-tarefa. Como observamos anteriormente,
esse modelo é bastante adequado a aplicacoes inerentemente assincronas, e
vem sendo utilizado hé bastante tempo para a construgao de sistemas de
interface grafica e, mais recentemente, para a implementacgao de servidores
WEB de alto desempenho [47, 89, 16] e de aplicagoes distribuidas [86, 58,
11, 76].

Uma das maiores dificuldades na implementacao desse tipo de modelo
é decompor tratadores de eventos em uma ou mais partes, para impedir
que tratamentos excessivamente longos compromentam a responsividade
da aplicacao. Essa decomposicao pode ser necessaria, por exemplo, para
evitar o bloqueio de um tratador de eventos a espera de uma operagao
de entrada ou saida. Uma situagao semelhante ocorre em aplicagoes dis-
tribuidas, quando o tratamento de um evento envolve uma chamada re-
mota sincrona [58, 76]. Nos dois casos, é necessario suspender o tratamento
do evento, retomando-o quando a resposta a operagao solicitada (um novo
evento) for recebida. Para que o tratamento de um evento possa ser suspenso
e posteriormente retomado, é necessario algum mecanismo que permita pre-
servar, e restaurar, o contexto de execucao desse tratamento.

Lima [58] e Fuchs [30] mostram que continuacoes de primeira classe
provéem suporte a esse tipo de mecanismo. O uso de continuagoes de
primeira classe permite que o contexto de execucao de um tratador de
eventos — isto é, a continuacdao desse tratador — seja salvo em alguma
variavel, ou estrutura de dados, para que possa ser recuperado e restaurado
quando o resultado que permite o prosseguimento do tratador é obtido.

Rossetto [76] mostra que co-rotinas completas assimétricas também
provéem essa facilidade. O trabalho de Rossetto descreve a implementagao
de um ambiente de desenvolvimento para aplicagoes distribuidas com mo-
bilidade. Esse ambiente utiliza para os componentes de uma aplicagao dis-
tribuida um modelo de concorréncia baseado em orientacao a eventos; a
interagao entre esses componentes é realizada através de um espaco de tu-
plas [57]. Operacoes de escrita de tuplas representam tanto solicitagoes de
servigo como respostas a essas solicitacoes; essas operagoes produzem even-
tos que sao enviados aos componentes que registraram seu interesse nas
tuplas correspondentes através de operacoes de leitura. Dessa forma, a in-

sercao de uma tupla associada a solicitagao de um determinado servigo,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024137/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0024137/CA

Revisitando co-rotinas 83

loop de eventos

S
-~
SN . _roti
= solicitagéao de servico co-rotina A
T L
! -~
| | ::::
| | %
| | %
] Lo operacéo sincrona [
co-rotinaB g citacso de servico [ P
‘ I I
S . Lo
[ [ I
(]
=~ b L
1 fi 1 |
~ fim do tratamento I o
- . _ |
resposta & operacéo Lo
Y s
! ) %
P fim do tratamento [

A

(77

Figura 6.3: Orientacao a eventos com suporte de co-rotinas

seguida pela leitura da tupla que contém o resultado desse servigo repre-
senta uma operacgao remota sincrona, e nao deve bloquear um componente
da aplicacao.

Para permitir que tratadores de eventos sejam suspensos enquanto
executam uma operagao remota sincrona, a execucao desses tratadores é
realizada por co-rotinas completas assimétricas, como mostra a Figura 6.3.
Quando um tratador solicita uma operacao sincrona, a suspensao da co-
rotina correspondente permite o retorno do controle ao loop de eventos,
mantendo o estado do tratador. A recepgao da tupla que contém o resultado
da operacao é associada a uma funcao de callback que reativa a co-rotina
para que o tratador de eventos possa prosseguir sua execucao. Caso seja
necessario minimizar o custo de criacao de tratadores de eventos, um pool
de co-rotinas, como o descrito no Apéndice A, pode ser utilizado.

E importante observar que o uso de co-rotinas na implementacao
de aplicagoes orientadas a eventos nao impoe um novo paradigma, ou
estilo de programacao. Nesse contexto, co-rotinas representam apenas uma
facilidade conveniente para a implementacao de tratadores de eventos que
precisam ser decompostos, permitindo que o estado desses tratadores seja
preservado e restaurado sem que seja necessario abrir mao de uma aparéncia
de programacao sequencial. O uso dessa facilidade é opcional, e nao afeta a
programacao de tratadores de eventos que possam ser implementados por
pequenos trechos de cédigo ou por fungoes convencionais.

Um outro exemplo de combinacao de processos, orientacao a eventos

e co-rotinas ¢é a arquitetura proposta por Larus e Parkes [54] para a imple-
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mentacao de servidores em ambientes multi-processadores. Assim como na
arquitetura SEDA, descrita na secao anterior, uma aplicagdo concorrente é
decomposta em processos que representam uma sucessao de estagios. Cada
estagio é responsavel por um conjunto de operacoes assincronas, e as soli-
citacoes e respostas a essas operacoes sao enviadas através de mensagens.
A distribuigao de operagoes pelos diferentes estdgios (denominada cohort
scheduling) é feita de forma a agrupar computacoes que referenciam uma
mesma regiao de cédigo e dados, possibilitando ganhos de desempenho por
executa-las em sequéncia e por reduzir a necessidade de sincronizacao. Den-
tro de cada estagio, a execugao de operagoes é realizada de forma nao pre-
emptiva, porém uma operacao pode ser suspensa — por exemplo, durante
uma operacao de entrada e saida — e retomada posteriormente. Os autores
dessa arquitetura sugerem o uso de mecanismos como fibers para a manu-
tencao do estado de operacoes suspensas. Contudo, nao associam esse tipo
de mecanismo ao conceito de co-rotinas, e o denominam de mecanismo de

“continuagoes implicitas” (implicit continuations).

6.4
Co-rotinas versus threads

Neste capitulo, argumentamos que modelos de concorréncia baseados
em geréncia cooperativa de tarefas e em orientacao a eventos sao alternativas
vantajosas para o modelo de multithreading, permitindo o desenvolvimento
de aplicagoes menos complexas, mais eficientes e muito mais faceis de
depurar. Discutimos também que em ambientes multi-processadores, a
combinagao de mecanismos de troca de mensagens com esses modelos
pode substituir arquiteturas baseadas unicamente em multithreading com
beneficios de maior simplicidade e melhor desempenho, apontando trabalhos
que comprovam essa afirmacao.

Podemos concluir, entao, que para a maioria das aplicagoes concorren-
tes, seja em ambientes mono ou multi-processadores, o modelo de multith-
reading é inadequado, tanto com respeito a complexidade de programacao
quanto em relagao a requisitos de corre¢ao e desempenho. A excecao de com-
ponentes de sistemas operacionais, a uniao de mecanismos de preempcao e
memoria compartilhada pode ser conveniente apenas em cenérios com requi-
sitos rigorosos de justica e responsividade, como aplicagoes de tempo real.
Entretanto, a maioria das implementacoes de multithreading nao oferece ga-
rantias reais com respeito a esses requisitos; em algumas implementacoes,

como a de Java [56], a prépria especificacdo do mecanismo de multithreading
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nao exige essas garantias. Dessa forma, mesmo no contexto de aplicagoes de
tempo real, o uso de multithreading pode nao oferecer vantagens.
Mostramos também neste capitulo que mecanismos de co-rotinas com-
pletas, além de permitir uma implementacao trivial de geréncia cooperativa
de tarefas, proveem facilidades bastante convenientes para a implementagao
de aplicacoes orientadas a eventos. Podemos concluir, portanto, que uma
linguagem que oferece co-rotinas completas nao precisa oferecer threads ou
qualquer outra construgao adicional para prover um suporte bésico ade-
quado a programagcao concorrente independente de mecanismos do sistema

operacional.
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