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Abstract. The growth of the Internet has caused distributed programriweface highly geo-
graphically distributed scenarios. The ALua system oféetmse for developing event-based ap-
plications, using a callback-based programming model ¢cgss events. We developed a RPC
library for ALua that offers the programmer a more friendlystiaction to create event-based
applications. However, the RPC model introduces conctieeant processing, even if only in
explicit program points. In this work we analyze severagirdnd intra-process synchronization
mechanisms which have been proposed in the literaturesrgridment some of them on our RPC
library.

Keywords: Event-based Programming, Synchronization Mecanisms, RRGa

Resumo.Com a ampliacdo do uso da Internet, as aplicacbes distabwi@im atuando em cena-
rios geograficos mais amplos. A programacéao orientada &aetam sido apontada como um bom
modelo de desenvolvimento para lidar com as caracteridtisse ambiente altamente distribuido.
O ALua prové uma base para o desenvolvimento de aplicag@gaitas a eventos, fornecendo
um modelo de programacéao \dallbackspara o tratamento dos eventos. Desenvolvemos uma bi-
blioteca RPC sobre o ALua que oferece uma abstracdo maigashide programacao, mantendo

a base assincrona de comunicacdo. No entanto, a abstrachardada sincrona que descre-
vemos introduz concorréncia no tratamento dos eventodaajne em pontos bem localizados.
Neste trabalho analisamos alguns mecanismos de sinarénizatra e inter processos propostos
na literatura, e implementamos alguns deles para o nosselondel RPC.
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1 Introducéo

Com popularizacdo da Internet nos ultimos anos, aplicag@tsbuidas estdo atuando em um
cenario geograficamente amplo, envolvendo computadotteslds as partes do mundo. Devido as
caracteristicas desse novo ambiente, as chamadas s8)@omamente usadas petogldlewares
para computacdo distribuida, ndo vém se mostrando tdongici programacao orientada a
eventos tem sido apontada como uma boa alternativa nesses ca

O ALua [Ururahy, Rodriguez e lerusalimschy 2002, Rodrig2@@6] é um sistema que prové
uma base para o desenvolvimento de aplicacdes orientadest@® Mas, apesar dele fornecer
um mecanismo flexivel para o desenvolvimento de aplicagdestadas a eventos, a manipulacéo
direta de mensagens dificulta o trabalho do desenvolvedém Aisso, certas tarefas demandam
diversas interacdes, o0 que eleva a uma divisdo do procestaama varios passos de tratamentos
decallback tornando a programac¢ao menos intuitiva.

Usando como base o modelo apresentado em [Rossetto e RedBg05], desenvolvemos
uma abstracdo de chamadas remotas de procedimento (RR€)osélhua que fornecesse ao
programador uma forma mais amigavel, aos moldes da invodsadicional de fungbes, para a
criacdo das aplicacfes. No entanto, diferente do ALua queepsa apenas um evento por vez,
nosso modelo de RPC introduz a execucgdo concorrente deosvent

O propésito deste trabalho é estudar mecanimos de sinagatiz2ntre processos e obter um
bom entendimento implementando-os sobre nossa base e amneEBpo testa-la.

Na secéo 2 apresentamos 0 ALua e suas caracteristica. NaBsmgitramos como foi criado
nosso mecanismo de RPC. Apresentamos na sec¢édo 4 o estudorerakcanismos de sincroni-
zacao tanto intra-processo, como inter-processos. Na fegdplementacdo de um mecanismo
de monitor, sincronizacao via guardas e restricdes remhtmsecao 6 apresentamos as conside-
racoes finais sobre este trabalho.

2 AlLua

ALua [Ururahy, Rodriguez e lerusalimschy 2002, Rodrigu@26] é um sistema desenvolvido na
linguagem Lua [lerusalimschy 2006] com o objetivo de foaregna infra-estrutura para a criacdo
de aplicacdes distribuidas orientadas a eventos. As afseem ALua sdo compostas por diver-
sos processos distribuidos pela rede que se comunicamsttatroca assincrona de mensagens,
usando a primitivalua.send

script do

loopde A |
TS - Processo ALua

Processo ALua - |
Processo ALua

Figura 1: Recebimento de mensagens em um processo ALua.

Uma mensagem é um trecho de codigo em Lua que é executadoaptorecComo Lua é
uma linguagem interpretada, as mensagem podem, além dealig/s eventos, alterar o com-



portamento da aplicacéo através da redefinicdo de funcdés disso a aplicacdo ndo necessita
invocar nenhuma funcéo especifica para o recebimento dessasmgens. O ALua possui um
loop de eventos que é reponsavel por recebé-las e executa-lamniode vista da aplicacéo, ela
s6 deve lidar com os eventos que estdo sendo disparadosrmiaagens. A figura 1 mostra um
esquema déoop de eventos na interacdo entre processos ALua.

Uma das caracteristicas do ALua é ndo permitir 0 procesgangencorrente de eventos, o
gue elimina problema de incosisténcia interna. Quando @nte\é recebido pellmop e tem sua
execugdo iniciada, outro evento s6 sera tratado quandareeipoi terminar por completo. Por
isso, é importante que as mensagem nao possuam trecho de bmijueantes, o que evitaria o
processamento de novas mensagens.

Cada uma das maquinas que faz parte de uma aplicacao devateexendaemordo ALua,
possibilitando que os processos executem nessas magbiadiggura 2 é mostrada a interacédo
entre os processosdaemonno AlLua, distribuidos em varias maquinas pela rededa®mon
€ responsavel por dispachar as mesagens enviadaal@send entre os processos. Caso 0
processo esteja executando em outra maquina, a mensagersed@nviada adaemorrespon-
savel por aquela maquina, para que ele entao repasse a er@Bagrocesso correspondente. O
ALua fornece também um conjunto de funcdes que permite dusbate canais diretos entre os
processos, possibilitando uma comunicacao livre da igderaom cdaemon

Processo Processo
daemon
A *

» 1
daemon - > daemon
Processo Processo Processo

Figura 2: Interacdo entre processadaemonsio ALua.

O ALua disponibiliza um conjunto de fun¢des para a manif@dage processosdadaemons
Essas funcbes geralmente funcionam de forma assincraima, atas recebem unallbackcomo
parametro, a qual permite manipular o retorno da chamada expmplo, realizar um tratamento
de erro apropriado em caso de falha. Na figura 3 mostramosagrgona simples usando o ALua.
Criamos undaemonratravés da chamadiua.open , e entdo, iniciamos uma nova aplicacdo com
alua.start Esta funcéo recebe untallback que é executada apés a criacdo da aplicacéo,
a qual invocaalua.spawn para iniciar trés novos processos. cAllback spawn_ch , executada
apos a criacdo dos processos, envia um trecho de codigogmaaim dos novos processos, que
imprime os identificadores dos mesmos. A primitaga.loop inicia o loop de eventos e deve
ser invocada no fim do programa, pois ela fica em um lago infreitebendo e processando as
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mensagens.

function spawn_cb(reply)
local cmd = "print(alua.id)"
for p in pairs(reply.processes) do
alua.send(p, cmd)
end
end

function start_ch(reply)
alua.spawn("ALuaSample", 3, spawn_ch)
end

alua.open()
alua.start("ALuaSample”, start_ch)
alua.loop()

Figura 3: Exemplo de uso das fun¢des de manipulacéo de poscedaemons

3 RPC - Remote Procedure Call

O uso de chamada remota de procedimento (RPC) é uma abgtidugio difundida, que torna
transparente para o desenvolvedor todo o processo de engaliditacdo de execucéo e a recu-
peracgdo do retorno produzido. Entretanto, esse tipo deafe geralmente realizada de forma
sincrona, levando ao bloqueio da aplicacéo até o recelindientesposta. Em um cendrio distri-
buido, principalmente em uma ampla distribuicdo geograficampo de resposta pode ser alto.
Para determinados tipos de aplicaces, isso significa urda pegnificativa de desempenho. O
uso de chamadas assincronas nesses cenarios deixa safdilvagda para a realizacdo de outras
tarefas, enquanto a resposta nao esteja disponivel.

Nesta secdo apresentamos um RPC desenvolvido sobre o Aeymssibilita tanto o uso de
chamadas sincronas bem como assincronas. Fazemos usoadteristicas da linguagem Lua
gue permite criar fungbes dinamicamente e manipula-laoa@ior de primeira ordem, podendo
armazena-las em variaveis ou passa-las como parameteosyteas fungoes.

func = "“foo"
process = "Bar"

function callback(vl, v2)
print(vl + v2)
end

f = rpc.async(func, process, callback)
f(argl, ..., argn)

Figura 4: Criagdo de uma fung¢édo de chamada remota assincrona

A figura 4 mostra a criacdo de uma fung¢ague realiza chamadas remotas assincronas. A pri-
mitiva rpc.async  recebe como parametro o nome da funcéo remota, a identdickcarocesso
ALua onde a funcéo esté definida e uoadibackque sera invocada quando o valor de retorno da



chamada estiver disponivel. Como Lua suporta mais de um galcetorno, aallbackrecebera
como parametro todos os valores retornados pela fungcddaemo

O uso de RPC assincrono aumenta o nivel de abstracdo soboedirets da primitiva do
ALua, mas a programacao vallbackrecai novamente na divisdo do processamento em varias
etapas distintas, devido a forma como o resultado das cleEradchotas é obtidorpc.sync
cria fungdes que realizam chamadas sincronas a outrossposceAssim como pc.async , ela
recebe como parametro o nome da fungcédo remota e o process@omse tratar de invocacao
sincrona, o uso de funcdo dallback ndo € necessério. A figura 5 apresenta um exemplo da
criacdo e invocacao sincrona de uma funcao.

func = "“foo"
process = "Bar"

f = rpc.sync(func, process)
vl, v2 = f(argl, ..., argn)

print(vl + v2)

Figura 5: Criacdo de uma funcdo chamada remota sincrona

Quanddf é invocada, o processo ficara bloqueado até que os valoretodear sejam recebi-
dos, os quais serdo armazenados/érav2. O bloqueio é feito suspendendo a linha de execucao
atual. Ao receber o retorno, € dada continuidade a execug8o.é possivel através o uso do
mecanismo de co-rotinas de Lua, que, assim ctimeads possuem a sua prépria pilha de exe-
cucao. No entanto, co-rotina emprega um mecanismo coouedst troca de contexto, ou seja, 0
desenvolvedor deve explicitamente efetuar chamadas psparsder a execucdo de uma co-rotina
ou coloca-la novamente em processamento. Isso deixa aldm@mprocesso € interrompido, di-
ferente da programacéo cdhreadque pode suspender a execucdo em qualquer ponto. Com o0s
pontos de interrupcdo definidos, torna-se mais facil manmnsisténcia interna pois tem-se a
certeza de que ndo ocorrera uma suspensao involuntarimckspamento entre esses pontos.

A funcdo retornada papc.sync  utiliza rpc.async  para realizar a invocagdo ao processo
remoto e logo em seguida, suspende a linha de execu¢aoghludmo processamento.cAllback
passada pararpc.async ficaincumbida de restaurar a execugao assim que a respastardada
remota for recebida.

O modelo de RPC sobre Lua ja havia sido proposto em [Ross&tbaleguez 2005], que além
das chamadas sincronas e assincronas, possibilitavgaoodia objetos futuros [Lieberman 1987].
Nesta nossa implementagéo sobre o ALua, hdo contemplamss deufuturos, mas estendemos
as chamadas remotas, permitindo a passagem de funcfes an@epos.

Como dito, em Lua as fun¢des sdo tratadas como valores dei@iordem, podendo ser
armazenadas em variaveis e passadas como parametrostdvarapse mesmo mecanismo, toda
vez que uma fungdo é passada como pardmetro para uma chamaia, ra implementagéo do
RPC cria uma referéncia para a funcéo e a envia como paradzeingocacdo. A figura 6 mostra
um exemplo da passagem de uma fun¢cdo como parametro erst@ oossos.

A parte RPC do receptor da chamada modifica a referéncia aseebida, fazendo com que
ela se comporte como uma funcdo (usando 0s mecanismos dendietdos de Lua), ou seja, ela
pode ser invocada da mesma forma que uma funcéo local. Notentada a invocacao dispara
uma chamada sincrona ao processo que possui a definicdogd@.fudo exemplo da figura 6,

0 process® recebe a fungdsoma como segundo parametro e realiza uma chamada, disparando



uma chamada remota de volta ao processo

-- Processo A -- -- Processo B --
function soma(v) function bar(str, func)
retun v + 1 print(str)
end -- chamada remota para "A"
v = func(123)
f = rpc.sync("B", "bar") end

f("Hello World", soma)

Figura 6: Exemplo da passagem de uma fungdo como parametro.

A referéncia remota criada também pode ser passada conugierdara funcbes remotas.
Isso ndo gera impacto no funcionamento do mecanismo — oteea@#referéncia continua ende-
recando o processo que define a funcao.

4 Mecanismos de Sincronizacao

O modelo de tratamento de eventos do ALua sé permite que umevanto seja tratado quando
o anterior terminar. No entanto, a implementacdo do RPGzaek sobre o ALua introduz a
possibilidade de tratamento concorrente de eventos. Seventoebloguear em uma chamada
sincrona, a linha de execucédo retorna para o ALua, abrindmssitplidade de recebimento de
Nnovos eventos.

Se por um lado evitamos o bloqueio de execucao enquanto mésgusta da chamada remota,
por outro, criamos o problema da consisténcia interna némaeatida - ainda que em pontos
explicitos. E necessario que mecanismos de sincronizatéjam disponiveis para que se possa
realizar a coordenacéo na execucao dos eventos.

4.1 Sincronizagéo Intra-objeto

Nesta secdo apresentamos trés mecanismo classicosdoslipara a sincronizacdo do acesso
concorrente dentro de um objetenabled setamonitores e guardas.

4.1.1 Enabled Set

O mecanismo denabled sediefine um conjunto de operacdes que podem ser executadasdie ac
com o estado atual do objeto [Briot 1996¢kmd 1996, Tomlinson e Singh 1989]. A mudanca de
estado do objeto pode acarretar na mudancga do conjunto cegdpe disponiveis.

Como exemplo, suponha uma fila de capacidade limitado gpéetisias operacogst eput
para, respectivamente, a retirada e insercao de elemé&uasido a fila esta vazia ndo é possivel
efetuar a retirada de um item, por outro lado, se a fila estiveia, ndo é possivel inserir novos
elementos. Em um estado intermediario, ou seja, com a filacoempletamente cheia, nem vazia,
elementos podem ser retirados ou adicionados.

Pode-se notar trés estados bem definidos para a fila: vaeio, elparcial. Assim, definimos
para o estado vazio apenas a opergg@iocomo disponivel; para o estado cheio, apayeas e
ambas as operacoes para o estado parcial.

Nas implementacdes encontradas em [Briot 1996] e [TormiiesSingh 1989], o mecanismo
utilizado para invocacao das operacgdes € a passagem degerendtnabled setpermitem que



apenas as mensagens que invocam as operagdes permitalasegtado atual do objeto sdo pro-
cessadas. As demais sdo postergadas até que o objeto madenpestado onde o processamento
das mesmas é permitido.

4.1.2 Monitor

O monitor é uma abstracdo que tenta reduzir o impacto no d#senento, provendo um me-
canismo de exclusdo mutua entre as operaces. Por definighonitor sé permite que ape-
nas uma das operacfes que ele controla esteja ativa poraeinportando o estado do obje-
to [Andrews 200].

Apesar de semaforoslecks serem abstrac6es que permitem ao desenvolvedor definir com
um grau menor a sincronizacao de acesso aos dados conguird/ho uso desses mecanismo
embutem no cddigo da operacgdo todo o mecanismo de sinag@niz&om monitores a dificuldade
no controle do acesso € minimizado, sendo boa parte dotimledlizada de forma transparente.

Em certas ocasides ndo é possivel continuar a execucdo depsredo devido ao estado
interno do objeto. Seguindo o exemplo da fila, ndo é possatiehr um elemento se a fila estiver
vazia. Para esses casos, a execucao pode ser suspensaopie magiaveis de condicdo.

Quando um processo sinaliza a espera em uma variavel de;dordientro do monitor, ele
€ suspenso e o monitor fica livre para que outras operac@@en sgpcutadas. VAarios processos
podem ser bloqueados sobre uma mesma variavel. Ao sinalizarariavel variavel de condicao,
um ou mais processos suspensos (dependendo do tipo deagjéalidisponivel) sdo postos de
volta em execucdo, mas submetidos a coordenacdo do mamit@eja, apenas um entrard no
monitor e os demais serdo novamente bloqueados.

Monitor Fila {
List elements;
cond empty;

procedure get() {
while(isSEmpty(elements)) wait(empty);
e = first(elements);
remove(elements, 1);
return e

}

procedure put(e) {
append(elements, e);
signal(empty);

Figura 7: Exemplo de uma fila com monitor.

Para exemplificar, seja o pseudo-codigo mostrado na figusade é declarada uma fila de
capacidade infinita com duas operaca@es, e put . Devido ao monitor, as opera¢des ndo podem
ser executadas simultaneamente, garantindo a conssstétesina. No entanto, a operacaogde
SO é valida quando houver elementos a serem retornados.cQatsario, a operagao & suspensa
(primitiva wait ) esperando por um sinal na variaweahpty . Esse sinal ocorre toda vez que a
operacagut é executada (primitivaignal ).



4.1.3 Guarda

Um guarda é uma expressdo associada a um método de um ohijets. d& invocar o método, a
expressao é avaliada e, caso seu resultado seja verdadeiébodo é entdo executado. Com isso,
€ possivel evitar a execucao de certas operacfes em um iestdequado.

As expressfes geralmente se referem a variaveis internabjetn. Guide [Riveill 1995] e
Actalk [Briot 2000], além do estado interno do objeto, peemi utilizar os pardmetros que estao
sendo passados para o método na construcdo das expressabss fambém disponibilizam
contadores por método que indicam, por exemplo, 0 nUmeabdetinvocacdes, de invocacdes
aceitas, de execugfes completadas, em andamento e pendente

CLASS FixedSizeBuffer IMPLEMENTS ProducerConsumer 1S
CONST size = 100;
buffer. ARRAY[O .. size-1] OF Element;
METHOD Put(IN e:Element);
Il Implementagdo do método Put
METHOD Get(OUT e:Element);
Il Implementacdo do método Get
CONTROL
Put: (completed(Put) - completed(Get) < size) AND
current(Put) = 0;
Get: (completed(Get) < completed(Put)) AND
current(Get) = 0;
END FixedSizeBuffer

Figura 8: Exemplo de urbuffercom guarda.

A figura 8 mostra um trecho da implementacéo debwurfferde capacidade limitada no Guide,
gque utiliza os contadores para controle de sincronizacés.guardas sao definidos na secao
CONTROLA execucdo do métodeut so é permitida se a capacidade totalbddfer ndo foi atin-
gida (diferenca entre 0 nimero de invocacdes completad8stde Get € menor que a capaci-
dade) e nenhum processo esteja executando a operacao.nati@doGet, a restricdo é que haja
elementos disponiveis (maior nimero de invocacdo de meteel) e nenhum processo esteja
executando a operacéo.

4.1.4 Consideracles

O que vale destacar desta secao € a forma como a sincronzaigiimida. Com o uso decks

e semaforos, o controle € mesclado a implementacdo das;opsraDiferente ocorre nos me-
canismos deenabled see guardas. Os monitores ficam em um ponto intermediario, ggo&0
mesmo tempo em que a exclusdo mutua provida por definic&a libdesenvolvedor do controle
da sincronizacao, as variaveis de condicdo se espalharmyméanentacao.

4.2 Sincronizacao Inter-objetos

Nosso objetivo é estender os mecanismos de coordenacao pasa de interagdo entre os ele-
mentos distribuidos da aplicacdo. Da mesma forma que ésdmemanter um estado consistente
dentro de um processos, certas aplicacdes necessitamr manestado global consistente, evi-
tando que determinadas operacfes sejam executadas de emord estado de alguns elementos.



4.2.1 Restricbes Remotas

Em [Frplund 1996], Fgplund descreve um sistema de objetos distribuidos com caacén as-
sincrona. Como parte desse sistema, é definido um objet@ir@dor que tem por finalidade
coordenar a interacéo de um grupo objetos, levando todaaresbilidade da consisténcia global
para um unico elemento, em vez de espalha-lo por variososbjEsse modelo facilita mudancas
na coordenacédo global, pois apenas os sincronizadoressitaoe de ser alterados, e simplifica o
desenvolvimento, livrando os demais objetos da tarefa deerar explicitamente com a sincroni-
zacao.

Um dos mecanismos adotados pelo sincronizador € a impénte restricbes remotase{
mote constraindsnos objetos a serem coordenados. Restricdes remotasranticomo guardas
gue inibem o processamento dos eventos, mantendo as messagedisparam esses eventos em
uma fila interna aos objetos, até que possam ser procesgagascipal diferenca é que a ava-
liacdo dos guardas é feita remotamente, no sincronizaawon i€so, é possivel compor regras de
sincronizacéo para varios objetos, como por exemplo, uorsecompartilhado. O sincronizador
pode impedir 0 uso concorrente do recurso, postergandobje®e o processamento dos eventos
gue usam esse recurso, de forma a ordenar o acesso. A figus&r@ d funcionamento interno do
objeto. A funcaoverify  consulta o sincronizador sobre as restricdes externasa eesgjuisicao
passar pela avaliacao ela é entdo executada, caso coetedpermanece na fila.

process()

Objeto

_ Trigger

— verify() >| Sincronizador
enqueue() Restricdes?
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Figura 9: Processamento de restricdes remotas.

O modelo de sincronizacao permite a instanciacao de vabiesos sincronizadores, criando
uma esquema de sobreposi¢cdo, o qual da origem a uma evoloc&orpposicao de funciona-
lidades. Cada sincronizador coordenaria uma determinadeteristica, fazendo com que um
evento em um objeto seja processado somente se 0 mesmo peassarestricoes de todos os
sincronizadores que atuam sobre o objeto.

Ao instanciar um sincronizador, este entra em contato contevlos objetos a serem sin-
cronizados e informa quais eventos possuem restricbe®sAlat processar um evento, o objeto
verifica se ha alguma restricdo a ser verifica para o eventn Kaa, o objeto consulta o sincro-
nizador, que de acordo com as suas informacdes sobre o gbtddd do sistema e as regras de
coordenacéo, responde positivamente ou ndo a execucaermto.ev

Como exemplo, o sincronizador mostrado na figura 10 contaddivagcdo de um recurso
compartilhado (eventon em um objeto). Os objetd%oo e Bar passados como parametro s6
podem ativar o recurso se o0 mesmo estiver desativado. Assrego definidas na segdisable
a qual blogueia o processamento do evento se a expressaoifpios avaliada como verdadeira.

Por esse exemplo também podemos notar a seg@a  , usada para manter o conhecimento



synchonizer sharedResource(Foo, Bar)
activated = false;

trigger
Foo.on -> { activated = true };
Bar.on -> { activated := true };

Foo.off -> { activated := false };
Bar.off -> { activated := false };

disable
Foo.on if activated;
Bar.on if activated;
end sharedResource;

Figura 10: Exemplo de um sincronizador.

do estado global atualizado. Umigger define um observador de eventos no objeto, ou seja, toda
vez que um dos eventos descritos nesta secao (parte anets)dmsexecutado, o sincronizador

é notificado (figura 9) e a expressao contida entre as chavesé&spada. Na figura 10, o sincro-
nizador é notificado toda vez que o recurso é ativado ou dadatipn e off ) por Foo ou Bar,
fazendo com que sincronizador atualize suas informacd®e scestado do sistema.

4.2.2 Eventos Atbmicos

As restricdes remotas lidam com os eventos de forma isotaadescrevendo nenhuma relagéo
entre eles. Em certos casos, para manter o estado do sigiasistente, a execucdo de um evento
em um objeto deve ocorrer em conjunto com 0 processamenteed&os em outros objetos. Por
isso Fplund estende a coordenacéo entre objetos e introduz maisaganmmo de controle que
possibilita definir quais eventos devem ser processadosicgmente no sistema. No modelo
proposto em [Fplund 1996], as regras sdo definidas no sincronizador, queniaf os objetos
sobre a necessidade de execucao atdbmica. Entretanto, fwdoasso de verificacao e controle é
de responsabilidade dos préprios objetos envolvidos.

Uma restricdo imposta a definicdo das regras de atomicidgde &penas eventos em objetos
distintos podem ser coordenados, ou seja, a ocorrénciaisie\d#ntos ou mais eventos atomica-
mente em um mesmo objeto ndo é suportada. Isso enderecade fate se fosse possivel esse
tipo de execugdo, um evento poderia causar a mudanca do éstaho, de forma a invalidar
0 processamento dos eventos seguintes. Mas, como os ejé&efdomm avaliados e aceitos pela
regra de atomicidade, os demais eventos seriam processami@sdo o0 objeto inconsistente.

Uma solucéo para esse caso era detectar tal situacio eelesfaacdes dos eventos, retor-
nando o objeto a um estado novamente valido. Essa nocaordieiatade e recuperacdo de esta-
dos é bem conhecida na area de banco de dados, na forma ddecdattransacéo. Ela se aplica
bem a sistemas que se baseiam em operacdes para a mudangalole dsntretanto, quando as
operagcBes desencadeiam a execugdo de uma acdo, como pptogxemovimentacdo de um
braco de robd ou a criacdo de uma série de novos eventoszetetsfs operacdes pode se tornar
uma tarefa impossivel ou requerer uma complexidade conpattalidade na eficiéncia.

Como exemplo da definicao de atomicidade em eventos, sefblepra classico do jantar dos
filosofos. Pela definicdo, um fildsofo s6 pode comer se 0 mesien dois garfos (lembrando que
existemn filésofos en garfos). A figura 11 mostra um trecho do sincronizador quedsot cada



um dos filésofos. A regras de atomicidade previne o caso ernaglefilésofo obtenha apenas um
garfo, gerando uma situacdo deadlock um filésofo deve obter os dois garfos de uma Gnica vez
(atomicamente).

synchonizer indivisiblePickup(forkl, fork2, phil)
atomic
(fork1.pickup(pl) if p1 = phil,
fork2.pickup(p2) if p2 = phil)
end indivisiblePickup;

Figura 11: Exemplo de um sincronizador para o jantar dosofibés

5 Implementacéao

Como parte do estudo da abstracdes, implementamos alguasisraos de sincronizacdo. As
implementacdes também visam analisar 0 modelo de RPC tesarsecdo 3 como base para o
desenvolvimento de modelos com suporte a coordenagao clespos.

5.1 Monitor

Nossa implementag¢éo do monitor sobre o RPC se baseia no ubamadas sincronas para requi-
sicao e liberacéo de utack, o qual ordena a execugdo das chamadas remotas. A imple@enta
também faz uso do fato de que as funcdes sdo executadas memtgadentro de co-rotinas, per-
mitindo o bloqueio dos processos até queak esteja disponivel. Esse esquema foi baseado no
monitor do ORFEO [Lima 2001], o qual emprega continuacdelsigar co-rotinas.

O lock é uma tabela Lua, criado vieck.create  , que guarda informacdes sobre o identifi-
cador do processo onde ele foi criado e um indice para umkataésse mesmo processo, a qual
mantém a informagéo selock esta em uso ou néo e fila de processos esperando a liberacdo, ou
seja, dock na realidade é um apontador para a uma estrutura mais canplex

-- Ick: lock criado para proteger as funcbes
-- func: funclo a ser executada em exclusdo mutua
function doWhenFree(Ick, func)
-- indice do lock na tabela de locks
local idx = Ick.idx
-- 'from’ é o identificador do processo detentor do lock
local take = rpc.sync(Ick.from, "lock.take")
local release = rpc.sync(Ick.from, "lock.release")
return function (...)
take(idx)
-- invoca a funclo e captura os valores de retorno
local rets = pack(func(...))
release(idx)
return unpack(rets)
end
end

Figura 12: Implementag&o da funcgiéck.doWhenFree
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A criacdo do monitor utiliza a func&lock.doWhenFree , que recebe como parametros um
lock e a funcdo que fara parte do monitor. O objetivo € usar um méstkara proteger varias
funcbes. O retorno dieck.doWhenFree € uma nova funcdo que encapsula a funcdo passada
como parametro. Ao ser executada, a nhova fungéo retornatiaaequirir olock e, em caso de
sucesso, passa 0 processamento para a funcéo originald@admnncao original termina, todos
os valores de retorno séo capturados, para serem retortugnapos a liberagdo dock A
figura 12 mostra a definicdo thek.doWhenFree

A implementagéo déack.take  elock.release € mostrada na figura 13. Quando um pro-
cesso solicita tock, este é verificado para ver se esta disponivel. Caso estejastado € alterado
para indicar que estd em uso e a funcao termina normalmeqte libera o processo chamador.
Por outro lado, se lock ndo estiver disponivel, a co-rotina atual é colocada em Uaddiespera
e entdo ela suspende a execuc¢do com uma chamada expliciécatmecoroutine.yield . Com
a suspensao da linha de execucao da futuglitake , 0 processo chamador ndo obtera resposta,
ficando bloqueado.

A liberacdo dolock se da da seguinte forma parecida com a técnica de passageas-de b
tdo [Andrews 200]. A funcack.release verifica a existéncia de alguma co-rotina suspensa a
espera da liberacdo dock Neste caso, ela retira a co-rotina da fila e passa o contanéegia.

A responsabilidade da co-rotina agora é simplesmenteranvia resposta ao processo chamador,
desbloqueando-o da chamada sincrona. Logo apés a co-eatiiza a resposta, o fluxo de execu-
¢cao retorna #ock.release gue termina sua execucao. Se a fila de espera estiver vdaik @
apenas sinalizado como livre.

function take(idx)
-- busca o lock na tabela de locks
local Ick = locksidx]
if Ick.busy then
-- vai para a fila de espera e suspende
local co = coroutine.running()
table.insert(Ick.waiting, co)
coroutine.yield()
end
Ick.busy = true
end

function release(idx)
local Ick = locks[idx]
-- passa 0 controle para 0 préximo processo
local co = Ick.waiting[1]
if co then
table.remove(Ick.waiting, 1)
coroutine.resume(co)
else
Ick.busy = false
end
end

Figura 13: Funcoelsck.take  elock.release
Na figura 14 temos um exemplo simples do uso desse mecaniamonpgede que as funcdes

foo ebar sejam executadas concorrentementéoe e bar ndo sdo visiveis externamente pois
séo declaradas como locais.
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local function _foo(str)
print(“foo:", str)
end

local function _bar(str)
print("bar:", str)
end

-- Cria um lock
local Ick = lock.create()

foo
bar

lock.doWhenFree(Ick, _foo)
lock.doWhenFree(Ick, _bar)

Figura 14: Uso ddock para a criacdo de monitores.

Um outro fato que vale destacar sobrck € que a sua atual estrutura permite que ele seja
compartilhado com outros processos, possibilitando gawide um monitor distribuido. Esse é o
efeito causado pelo uso de chamadas remot&skdoWhenFree  para obter e liberar mck A
figura 15 mostra um exemplo com dois procesa@B, usam umock compartilhado para ordenar
0 acesso as fungdes internas. O procédssia olock e o utiliza na criagdo dieo , que € a versao
sincronizada.A entdo invoca a func&o remota de inicializacddBdpassando tock; o processo
B cria a fungéo sincronizadar . Qualquer chamadafao oubar origina invocages remotas ao
processd para avaliacdo dimck.

-- Processo A -- -- Processo B --
local function _foo(str) local function _bar(str)
print(“foo:", str) print("bar:", str)
end end
local Ick = lock.create() -- Cria a fungdo protegida
-- Cria uma funcéo protegida function init(Ick)
foo = lock.doWhenFree(Ick, _foo) bar = lock.doWhenFree(Ick, _bar)
-- Compartilha o lock end
initB = rpc.sync("B", "init")
initB(Ick)

Figura 15: Exemplo de um monitor distribuido.

5.2 C-RPC - Constrainted Remote Procedure Call

C-RPC estende 0 RPC da secéo 3, adicionando trés mecanisrsiosmnizacdo: guardas, restri-
¢Oes remotas wiggers— estes ndo geram restricbes, mas ajudam a manter o conhexisobre
estado global. O C-RPC foi desenvolvido como uma camadasainRPC e ndo em substituicdo
do mesmo.

Na implementacéo do RPC sobre 0 ALua, as solicitacdes degkesao atendidas assim que
0 sistema as recebe. Isso é devido ao processamento atGergverntos do ALua. Para a imple-
mentacdo dos mecanismos de sincronizacdo, o primeiro fEisstar uma abstracdo de fila de
solicitacdes, que é transparente ao desenvolvedor. O Cdigpanibiliza as funcaorpc.async
ecrpc.sync  que tem o funcionamento andlogo as suas respectivas do RBiterénca é que
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elas tém por objetivo enviar solicitacbes de execuc¢ao philleado processo remoto.

Da mesma forma qupc.sync  foi construida usandgc.async  como basegrpc.sync  usa
crpc.async . Esta por sua vez, também empregmaasync como base para a comunicacdo. Na
figura 16 mostramos as implementacfes das fungbes. Pensebgaasync invoca a fungéo
remotacrpc.enqueue  que insere a solicitacdo de execucdo em uma fila. A criacdcedaagem
emcrpc.async  foi retirada por motivo de simplicidade.

function enqueue(msg)
table.insert(queue, msg)
-- processa a fila
process()

end

function async(dst, func, callback)
local send = rpc.async(dst, "crpc.enqueue”)
return function(...)

-- monta a mensagem 'msg’ (omitido, por simplicidade)

send(msg)
end
end

function sync(proc, func)
return function (...)
local co = coroutine.running()
-- callback para acordar a co-rotina atual quando
-- a resposta estiver disponivel
local callback = function (...)
coroutine.resume(co, ...)
end

async(proc, func, callback)(...)
-- blogueia antes do retorno
return coroutine.yield()
end
end

Figura 16: Implementacéo dec.sync  ecrpc.async

O C-RPC néo possui unthread ou co-rotina dedicada ao processamento da fila de solici-
tacBes. A funcaarpc.enqueue , apds colocar a solicitacédo na fila, desvia o fluxo de execucao
para o processamento da fila, invocarplacess . Esta fungéo percorre a fila, executando as
solicitagcdes que sdo aceitas pelos mecanismos de siragéniz

O processamento dessas requisi¢des é feita de forma injteedevido ao esquema de mul-
titarefa cooperativa das co-rotinas. No entanto, se a e&eatle alguma funcéo for suspensa por
uma chamada remota, 0 processo pode receber novos pedidofildigamento de requisicdes.
Nesse caso, mantemos uma indicacao interna de que a filajdersto processada. A funcao
process verifica essa indicacdo esta desativada antes de inicimceggamento da fila.

Quando ndo houver mais requisi¢cdes na fila ou elas estdo bogieeadas pelas regras de
sincronizacdo, o processamento da fila termina, sendo agimsomente se uma nova solicitacéo
ou uma notificacdo de mudancga do estado global é recebida.
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No entanto, antes que uma requisicao seja executada édmdrege ela passe por dois meca-
nismos de sincronizagéo. O primeiro, implementado comdaisaranalisa se o estado interno do
processo é valido para a execucdo. O segundo verifica sedo gitdal permite, através dos pro-
cessos sincronizadores e as restricbes remotas. A segoiedemos como foram implementados
esses dois mecanismos no C-RPC.

5.2.1 Guardas

No C-RPC, guardas sédo funcdes associada aos métodos e querdie com o estado interno do
processo e dos parametros da solicitagdo, avaliam se odesgiodem ou ndo serem executados.
Os guardas sédo chamados no sistema como restricdes locaisconstraint}.

Antes de executar uma solicitacdo, a funcao de processardarfila verifica se ha alguma
restricdo associada com o método solicitado. As funcBesudedg retornam verdadeiro para
indicando que a solicitacdo passou pelas regras de vatidangibstas. Caso um guarda retorne
falso, a solicitacdo € mantida na fila e outra passa a seadsalAs funcdes de guarda recebem
como parametro a solicitacdo de execugdo, com isso, elaspackssar os parametros que foram
enviados para a execucdo do método.

A figura 17 mostra o exemplo de ubuffer com capacidade para um elemento. A fun-
cdoget sO pode ser invocada quando ha um elemento a ser retornadme&raa formaput
nao pode ser invocado quandobaffer estiver armazenando apenas um elemento. A funcéo
crpc.add_local_constraint vincula uma funcéo de guarda a um método, ela recebe como
parametro o nome do método a ser protegido e a funcéo degiamli®e acordo com o exem-
plo, check_get echeck put verificam o estado dbuffere impedem a execucgéo det e put ,
respectivamente, caso necessario.

local empty = true
local value = nil

local function check_get(msg)
return not empty
end

local function check_put(msg)
return empty

end

function put(v)
value = v
empty = false

end

function get()

empty = true
return value
end

crpc.add_local_constraint("put”, check put)
crpc.add_local_constraint("get", check_get)

Figura 17: Exemplo do uso de guardas no C-RPC.
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O bufferpode ser usado na implementacdo do problema do produtoseroador. A figura 18
mostra o trecho de codigo do processo produtor, que coloedoo de um contador nbuffer, e
do processo consumidor, que retira esse valor e o exibe.

-- Produtor -- -- Consumidor --
put = crpc.sync("Buffer”, "put") get = crpc.sync("Buffer”, "get")
while true do while true do
count = count + 1 value = get()
put(count) print(value)
end end

Figura 18: Exemplo do uso do C-RPC — produtor e consumidor.

Quando um método é executado, o processamento da fila deveirdeiado para que as
solicitacBes sejam novamente avaliadas. 1sso porque amétoém executado pode ter alterado
0 estado interno do processo, fazendo com que solicitagiesagfes ndo eram aceitas pelas
restricbes locais, possam ser executadas.

5.2.2 Restricdes Remotas

Restricdes remotas sdo implementadas usando a idéia desgoscsincronizadores, cujo papel
€ coordenar a interacdo entre outros processos — nossa \rsdbjetos sincronizadores da
secdo 4.2.1. Quando o sincronizador é criado, ele entra etatoocom 0s processos que sao
afetados pelas regras de coordenacdo, informando quenifeidos métodos possuem restricdes
remotas a serem satisfeitas.

O processo coordenado ndo sabe quantas nem quais restst@esendo aplicadas, mas ape-
nas quais sincronizadores estdo atuando sobre um métodmd@uo processo avalia uma das
solicitacdes da fila e verifica que o método requisitado edigestricdes, ele envia a solicitacédo
para cada um dos sincronizadores que atuam sobre o métadajymeles possam avalia-la. A
verificacéo é feita de acordo com as regras de coordenacédtaeso sincronizador e o estado
global do sistema. Enquanto isso, o processo fica bloquesmando resposta dos sincroniza-
dores. Se novas requisi¢cdes de execuc¢do forem enviadatppracesso, elas sdo colocadas na
fila de solicitacdes.

A avaliacéo pode resultar em trés respostésfailed ou aborted Se o sincronizador retornar
ok, isso significa que a solicitacdo néo infringiu as regrasostgs. No entanto, para que solici-
tacdo seja processada é necessario que todos o0s sincovegzaglspondarak. Caso um retorno
sejafailed, indicando que a solicitacdo nao é valida, esta permanefi@mmra uma avaliacdo
posterior.abortedsinaliza que a avaliagéo foi cancelada pelo mecanismo deotmdedeadlock
Neste caso, é preciso resubmeter a solicitacdo aos sipadomes para que os mesmos fagcam
uma nova avaliacao, pois o recebimento de uma respbstéedtorna a verificacdo das restricbes
inconclusiva.

Como exemplo, seja um sincronizador cuja responsabiliéaceordenar um conjunto de re-
cursos compartilhados. Esses recursos podem ser ativaétsdpturn_on ) e desativados (mé-
todoturn_off ), mas apenas um recurso pode estar ativo por vez. A figura $é@armcodigo do
sincronizador.

Da mesma forma que na implementacao dos guardas, a verifiéde#ta através de funcbes
gue devem retornar verdadeiro, se a solicitacdo é aceitfglsm caso contrario. Se uma das
funcéo retornar falso, o solicitacdo é tida como invalidanea uespostdailed é retornada ao
processo.
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local on = false

local function check_on(id, msg)
return not on
end

local function trigger_on(id, msg)
on = true
end

local function trigger_off(id, msg)
on = false
end

function init(resources)
for _, rc in ipairs(resources) do
synchronizer.set_trigger(rc, "turn_on", trigger_on)
synchronizer.set_trigger(rc, "turn_off", trigger_off)
synchronizer.add_constraint(rc, “"turn_on", check_on)

end
end
Figura 19: Exemplo de um sincronizador de recursos.
A funcéosynchronizer.add_constraint associa uma restricdo remota a um método. Ela

recebe como parametro o identificador do processo que cantégiodo, o0 nome do método e a
funcéo de avaliacdo. O processo é entdo informado de queastnig&o foi instalada no método,
e qualquer requisicdo de execu¢cdo do mesmo deve ser avadimddamente. Podemos ver na
funcéoinit mostrada na figura 19, a definicdo de restricbes remotas cobétodaurn_on em
cada um dos recursos.

O C-RPC também disponibiliza o mecanismotigger, que pode ser usado para manter 0s
sincronizadores informados do estado do global. Ao assonidrigger a um método, o sincro-
nizador é informado toda vez que o método é executadtysig@er é implementado da seguinte
forma: toda vez que o sincronizador recebe uma solicitagé® ger avaliada, ele a armazena até
gue todos os sincronizadores avaliem a solicitacdo. Safacagéo for bem sucedida, ou seja, a
solicitacéo foi aceita por todos os sincronizadoretsigger correspondente € executado.

Entretanto, h4 situacdes em que um método ndo possui umedestssociada, mas somente
umtrigger. Por exemplo, na figura 19, é definido tmgger na funcaaurn_off , para que o sin-
cronizador saiba que o recurso ndo esta mais em uso. Usaatiodefque o processo coordenado
nao sabe quais restricbes atuam sobre ele, mas apenasigoaisizadores, ao associarmos um
trigger a um método, o processo € notificado de que uma restricioadniahstalada. Dessa
forma, ele passa a consultar o sincronizador, mas como némadestricdo para avaliar, a res-
postaok € sempre retornada, o que ndo afeta a avaliacdo dos outcognémadores. E, ao se
constatar que a verificacao foi bem sucedidtiigger é entdo disparado.

Controle de Transacao

A garantia de que os sincronizadores saberdo quando unfizagio foi bem sucedida é dada
através do uso de transacoes. O fato de que uma funcdo em cesswgode estar sendo coorde-
nada por diversos sincronizadores, somado com 0 assiagrorda troca de mensagens, introduz
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uma incerteza se a execucao foi mesmo realizada. Por exeamplsincronizador pode avaliar
comookuma solicitacdo, mas outro pode retorfadled, evitando que a execucédo seja feita. Como
0s sincronizadores sdo elementos independentes, o idesie ser notificado da falha.

Ao receber um pedido de verificacdo por parte de um processtcmnizador realiza a
analise e envia o resultado de volta, ficando bloqueado até Qrocesso recolha as respostas dos
demais sincronizadores. Caso todas as respostas sejaivagpsis sincronizadores recebem a
notificacdo de sucesso e tém a certeza da execucdo da sabcitdom isso, eles podem alterar
as informacdes sobre o0 estado global — através da execusfiigders Se a avaliagdo falhar, os
sincronizadores finalizam a transagéo sem nenhuma albead@onal.

Devido a esse bloqueio do sincronizador, h4 a possibilidadgue o sistema entre etead-
lock. Suponha os processfAs B sendo coordenados pelos sincronizad&ges S,, simultanea-
mente. S&\ envia um pedido de avaliacdo p&paao mesmo tempo qugenvia um pedido para
S,, 0s sincronizadores ficardo bloqueados. Emdenta entrar em contato cof e B com S;.
Como os sincronizadores estao bloqueados, nenhuma e€poistida e o sistema para.

Seguindo o que foi proposto porgiund em [Frdund 1996], utilizamos um identificador para
as transac0fes, que serve como um critério de desempate. pNarientacao atual, esse identifi-
cador € baseado em um contador de transacoes ja efetuadgsquedsso requisitante e o iden-
tificador do mesmo. Processos com contadores mais baixessgrosprioridade, e no caso dos
contadores serem iguais, o identificador do processo € cadpaEsse modelo tenta igualar as
chances de sucesso nas avaliacfes, evitstageationde algum processo.

Quando um sincronizador bloqueado recebe um novo pedidealiegiio, ele confronta o
identificador da transacao atual com o do novo pedido. Casor&dade seja da transacao atual, o
sincronizador enviabortedcomo resposta ao pedido. Como descrito anteriormente, espasta
abortedfaz com que o processo tenha que reiniciar a avaliagdo. Sempeulido possuir a
prioridade, ele ira para uma fila e sera processado postenide, ndo interrompendo 0 andamento
da transacgédo atual.

A garantia do funcionamento desse esquema é que ou o pedidaideprioridade foi para
a fila de espera em todos os sincronizadores, caracterizprelo pedido de menor prioridade
atingiu os sincronizadores primeiro; ou ha um sincronizamale o pedido de maior prioridade
foi aceito, fazendo com que o de menor prioridade cancebestad transaces, liberando os sin-
cronizadores. E importante destacar esse esquema visaaénas a ocorréncia deadlock o
sistema pode se comportar de maneira diferente de acorda codem em que as restricdes sao
avaliadas, mas ndo depende dela para funcionar.

5.2.3 Composigéo de Sincronizadores

A instanciacdo de diferentes processos sincronizadoseganmite dividir a tarefa de coordenacao
em elementos menores, e usa-los como componentes que spdbrpara garantir a consistén-
cia global. O objetivo é trabalhar com sincronizadores mesyna tentativa de reduzir o esforco
de manutencéo, e poder reusa-los em diversos cenarios.

Para mostrar um exemplo da composicao, voltemos ao sizeoni da figura 19, que controla
a ativacao de um recurso compartilhado por vez. Suponha ggeruma nova restricao é imposta
ao sistema, fazendo com que um recurso s6 possa ser ativadgeandentro de um passo de
processamento do sistema. A marcacdo dos passos do sistiada pela ativacdo de todos os
recursos (ndo simultaneamente), ou seja, um novo passoidmiassim que todos 0s recursos
tenham sido ativados uma vez no passo atual. O cddigo do mosisizador € mostrado no
figura 20.
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local done = 0
local nRes = 0
local current = 0
local step = {}

local function check_on(rc, msg)
return step[rc] == current
end

local function trigger_on(rc, msg)
-- inverte o indicador do passo: 1->0 ou 0->1
step[rc] = (step[rc] == 0) and 1 or 0
done = done + 1
-- novo passo: todos os recursos foram ativados
if done == nRes then

done = 0
-- inverte o indicador do passo: 1->0 ou 0->1
current = (current == 0) and 1 or 0

end

end

function init(resources)
for _, rc in ipairs(resources) do
synchronizer.set_trigger(rc, "turn_on", trigger_on)
synchronizer.add_constraint(rc, “"turn_on", check_on)
nRes = nRes + 1
step[rc] = 0
end
end

Figura 20: Exemplo da composicéo de sincronizadores.

A figura 21 mostra o codigo do processo que inicializa os sasue 0s sincronizadores
das figuras 19 e 20. Uma nova aplicacdo € iniciada aomstart , que passa umeallback
(start_cb ), aqual cria os procesos dos sincronizadores e dos cattrelados recursos — usando
a primitivaalua.spawn . A funcao decallbackspawn_cb envia trechos de cddigo Lua para os pro-
cessos, fazendo com que eles carreguem os seus arquivadigle airrespodentes. Entéo, é feita
uma chamada RPC para si préprio, invocando a fus@ib , para que seja feita a inicializacao
dos componentes, informando aos sincronizadores quaicossps que eles devem coordenar.
Essa chamadasart € necessaria pois a funcao retornadarposync  s6 pode ser invocada
dentro de uma chamada RPC, devido ao uso de co-rotinas plguein. Por isso, uma aplicacédo
usando RPC geralmente inicia com uma chamadewiasync

Por simplicidade, os passos sdo marcados com dois valoeeg)(dndicando o passo atual
e o0 préximo. O novo sincronizador instala uma restricAdo tamos recursos para garantir que
0S mesmo sO serdo ativados uma vez a cada passo. Para sabercseso ja foi ativado, o
sincronizador instala urnrigger sobre a funcadurn_on que marca em que passo 0 recurso foi
ativado. ApO0s todos os recursos serem ativados dentro dmaneasso, 0 sincronizador passa
para 0 passo seguinte.
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local resources = {"Res_A", "Res_B", "Res_C", "Res_D", "Re s E"}
local procs = {"Res_A", "Res_B", "Res_C", "Res_D",
"Res_E", "Sync_A", "Sync_B"}

function start()
-- Inicializa os sincronizadores
local init = rpc.sync("Sync_A", "init")
init(resources)

init = rpc.sync("Sync_B", "init")
init(resources)

-- outras inicializagbes
end

function spawn_cb(reply)
-- carrega o codigo dos controladores dos recursos
for _, r in ipairs(resources) do
alua.send(r, "dofile(resource.lua’)")
end

-- carrega o codigo dos sincronizadores
alua.send("Sync_A", "dofile('sync_on_off.lua’)")
alua.send("Sync_B", "dofile('sync_round.lua’)")

-- invoca a fungdo start em si proprio via rpc.async,
-- requisito para uso do rpc.sync
local start = rpc.async(alua.id, "start")
start()
end

function start_cb(reply)
alua.spawn("SyncTest", procs, spawn_ch)
end

alua.open()
alua.start("SyncTest", start_ch)
alua.loop()

Figura 21: Criacdo dos recursos e dos sincronizadores.

6 Conclusao

Neste trabalho, realizamos a implementacdo de um modeloasearias remotas de procedimen-
tos sobre 0 ALua, como forma de simplificar o desenvolvimeletaplicacdes orientadas a eventos
sobre 0 ALua. A camada RPC encapsula o envio dos eventos ménto do retorno, forne-
cendo uma abstracdo mais facil baseada em chamadas desfu@obe isso o desenvolvedor ndo
necessita dividir suas tarefas em varios tratadores dégs/eressa divisdo geralmente torna mais
dificil o entendimento e a criacdo dos programas.

No entanto, dessa implementagéo surge a demanda por nmecarde sincronizacao, pois
0S eventos que antes eram processados ininterruptamerteuag passaram a ser executados
concorrentemente. Mesmo com 0 uso de co-rotinas, o que lem@aaconcorréncia cooperativa
de pontos de troca de contexto bem conhecidos, n&do ha coarttigarnao interferéncia entre os
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eventos.

Os nossos estudos realizados sobre alguns mecanismoscdmigiacdo intra-objetos mos-
tram duas abordagem, do ponto de vista do desenvolvedoesgaghio das regras de acesso. Na
primeira abordagem, podemos considerar a introdugéo @aldg sincronizagéo dentro da escrita
da prépria funcdo, mesclando funcionalidades com conttelacesso. Na segunda, essa légica
é transferida para elementos separadas, que apesar dsitaeessde acesso ao estado interno
do processo, separam o que é funcionalidade do que é cogadeda acesso. Uma linha de in-
vestigacdo poderia ser tragada para determinar um corivpadatexpressividade no controle do
sincronismo entre essas duas abordagens.

Os guardas e os monitores foram os dois mecanismo impledosnpara a manutencédo do
estado interno dos processos. O monitor atende a requisd@ssimples de acesso simultaneo,
permitindo que a execugdo dos eventos dentro do monitodsejsaneira exclusiva. No entanto,
nossa implementacdo n&o possibilita o0 uso de variaveis mdigém que suspendem o processa-
mento e liberam o monitor.

Com os guardas é possivel elaborar verificacdes mais etisreonsiderando o estado in-
terno do processo, o método invocado e até os parametrogetdinid, os guardas controlam o
sincronismo antes da execuc¢do da solicitagdo, e ndo podersaskd no caso de que a decisdo do
acesso é tomada dentro da funcdo, apés um pré-processamento

O uso dos processos sincronizadores possibilita que aasregrcoordenacdo da interacao
entre 0s processos da apliacdo sejam retirados dessessu®edevadas a um elemento separada.
Além de facilitar o desenvolvimento dos processos, osaitizadores podem ser compostos e até
reutilizados em diferentes aplicacdes, afetando de nampesitiva a evolucéo dos sistemas.

Os proximos passos deste trabalho € analisar formas denraptar o mecanismo de execucao
atdbmica de eventos sobre o C-RPC, e a realizar testes de pkageongue possam mostrar como
esses mecanismos de sincronizacdo estao impactando rderppocessamento dos eventos.

Referéncias

[Andrews 200JANDREWS, G. RFoundation of Multithreaded, Parallel, and Distributed d?r
gramming [S.l.]: Addison Wesley, 200.

[Briot 1996]BRIOT, J.-P. Experience in classification aetdise of synchronization schemes. In:
FUTATSUGI, K.; MATSUOKA, S. (Ed.).Object Technologies for Advanced Software (ISO-
TAS’'96) Kanazawa, Japan: Springer-Verlag, 1996. (LNCS, 10492p-249.

[Briot 2000]BRIOT, J.-P. Actalk: A framework for objectiented concurrent programming - de-
sign and experience. In: BAHSOUN, J.-P. et al. (E@bject-Oriented Parallel and Distributed
Programming [S.l.]: Hermeés Science Publications, Paris, France, 200209-231.

[Fr@lund 1996]FRpLUND, S. Coordinationg Distributed Objects: An Actor-Based Appmiodo
Synchronization[S.l.]: The MIT Press, 1996.

[lerusalimschy 2006]IERUSALIMSCHY, RProgramming in Lua2. ed. [S.l.]: Lua.org, 2006.

[Lieberman 1987]LIEBERMAN, H. Concurrent object orienf@gramming in act 1. In: YONE-
ZAWA, A.; TOKORO, M. (Ed.).Object Oriented Concurrent Programminip.l.]: MIT Press,
1987.

20



[Lima 2001]LIMA, M. ORFEO: Programacéo Distribuida Orientada a Eventos comd¢éaes e
Continuacdes como Valores de Primeira Clasbese (Doutorado) — Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, Julho 2001.

[Riveill 1995]RIVEILL, M. Synchronising shared objecistributed Systems Engineering Jour-
nal, v. 2, n. 2, p. 112-125, June 1995.

[Rodriguez 2006]RODRIGUEZ, NALua: asynchronous distributed programming in L2806.
http://alua.inf.puc-rio.br.

[Rossetto e Rodriguez 2005]ROSSETTO, S.; RODRIGUEZ, Nedrating remote invocations
with asynchronism and cooperative multitasking. Trhird International Workshop on High-
level Parallel Programming and ApplicationS.l.: s.n.], 2005.

[Tomlinson e Singh 1989]TOMLINSON, C.; SINGH, V. Inheritmn and synchronization with
enabled-sets. IMDbject-oriented programming systems, languages andegtfins New York,
NY, USA: ACM Press, 1989. p. 103-112. ISBN 0-89791-333-7.

[Ururahy, Rodriguez e lerusalimschy 2002JURURAHY, C.; RRIGUEZ, N.; IERUSALIMS-
CHY, R. Alua: Flexibility for parallel programmingComputer Languages. 28, n. 2, p. 155—
180, December 2002.

21



