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Abstract. Concurrent programming has been used for a long time as a means
to make better use of CPU time. Since the use of interruptions to simulate multi-
programming to the support of preemptive multithreading by operating systems,
such programming model has been shown effective. However, concurrent pro-
gramming may be complex and troublesome. The model that will be introduced
in this paper aims to explore event-driven concurrency, employing advantages
and avoiding disadvantages of the models commonly used.

Resumo. Hd muito a programacdo concorrente vem sendo usada como uma
forma de melhor aproveitar o tempo de CPU. Desde o emprego de interrupgoes
para simular multiprogramagdo ao suporte de multithreading preemptiva pe-
los sistemas operacionais, tal modelo tem se mostrado eficiente. Contudo, a
programagdo concorrente pode ser complexa e problemdtica. O modelo de
programagdo que serd apresentado neste trabalho busca explorar concorréncia
com orientac¢do a eventos, aproveitando as vantagens e evitando desvantagens
de modelos comumente usados.

1. Introducao

Nos tultimos anos a industria de hardware presenciou o progressivo enfraquecimento da
Lei de Moore diante dos limites fisicos impostos sobre a evolu¢do dos microprocessado-
res, em termos de aumento de frequéncia do rel6gio. Como uma forma de superar tais
limites, e permitir que o desempenho continuasse aumentando, surgiram os processadores
multindcleo. A crescente popularizacdo desses processadores com mais de um nucleo de
processamento eleva o interesse por programac¢do concorrente, que passa de um modelo
alternativo a uma abordagem imprescindivel para o desenvolvimento de aplicagdes com
requisitos de desempenho. Nesse sentido, explorar a programagdo concorrente significa
melhor aproveitar recursos que, de outra maneira, estariam 0ciosos.

Multithreading preemptiva com memoria compartilhada € um modelo largamente
adotado em aplicacdes concorrentes. Apesar de o sistema operacional tratar do escalona-
mento, livrando o programador de tal tarefa, lidar com a coordenagdo do acesso a recursos
compartilhados nao € trivial [Ousterhout 1996]. Locks e seméforos sao primitivas utiliza-
das com o intuito de coordenar a computacio concorrente. Além da nova classe de bugs
que surgiu com esse modelo de programacao, tais como condi¢des de corrida e inversao
de prioridade, as trocas de contexto sdo computacionalmente intensivas e podem gerar
grandes degradagcdes no desempenho.

Como uma alternativa a0 modelo baseado puramente em threads, a orientacao
a eventos vem sendo apontada como uma boa forma de estruturar aplicagdOes



[Dabek et al. 2002, Ousterhout 1996, Lee 2006]. As tarefas nesse modelo sdo represen-
tadas por eventos, que sdo recebidos e despachados por um loop principal. O fluxo de
controle retorna ao loop principal somente apds o tratamento do evento ter sido con-
cluido, o que evita os problemas associados ao uso de threads por permitir que apenas
uma tarefa esteja em execucdo em um dado momento. Como o processamento de cada
evento conduz a aplicacdo a um novo estado, esse modelo é semelhante a uma méaquina
de estados finitos.

Outros trabalhos vém investigando o uso de multithreading cooperativa
para aumentar o isolamento entre os estados dos eventos [von Behren et al. 2003,
Fischer et al. 2007, Moura and lerusalimschy 2009]. Multithreading cooperativa se ca-
racteriza por seu modelo simplista de execu¢do, uma vez que apenas uma thread pode es-
tar ativa em um determinado momento. Além disso, a transferéncia de controle € explicita
e o estado da computagao salvo entre suspensdes, o que da ao programador o controle de
quando ocorre a troca de contexto e ao mesmo tempo a facilidade de ndo precisar lidar
com o salvamento e recupera¢cdo do estado da computacdo. No entanto, vale destacar
que multithreading cooperativa nao tira proveito de maquinas com vdrios nucleos, o que
nos leva de volta a abordagem concorrente, que deve ser tratada de forma a evitar os
problemas que motivaram a busca por modelos alternativos.

Nosso objetivo € investigar concorréncia aplicada a um modelo orientado a even-
tos. Utilizamos o ALua [Ururahy and Rodriguez 1999, ALua 2004] em nosso trabalho,
que € uma infraestrutura para construgao de aplica¢des distribuidas orientadas a eventos.
Nao pretendemos expor o programador ao modelo de meméria compartilhada, tendo que
prover primitivas de baixo nivel (e.g., locks), trazendo de volta as dificuldades aponta-
das por Ousterhout [Ousterhout 1996]. Seguiremos a proposta de que a concorréncia,
quando provida, deve ser mantida longe do programador, e outros mecanismos de mais
alto nivel devem ser providos para que tudo seja feito de forma transparente e sim-
ples [Ousterhout 1996].

Na sec¢do 2, apresentaremos 0 ALua em mais detalhes, bem como as modificagcdes
realizadas para introduzir um modelo de concorréncia juntamente com orientacao a even-
tos. Na secdo 3, apresentamos a adaptacdo de um servidor web para demonstrar o uso
e ganhos do modelo proposto. Finalmente, na se¢do 4, apresentamos as conclusoes e
trabalhos futuros.

2. ALua e Concorréncia

O ALua [Ururahy and Rodriguez 1999, ALua 2004] tem sido nossa infraestrutura de
experimentacdes para estudo e construgdo de aplicacdes distribuidas orientadas a even-
tos. Apesar de ter sido proposto para computacdo distribuida, sentimos a necessidade
e a importancia de prover um mecanismo de concorréncia para explorar o poder com-
putacional e mesmo a realizacdo de tarefas locais (em cada médquina da rede) de forma
concorrente.

Os eventos em ALua sdo mensagens assincronas constituidas de trechos de cédigo
Lua que sdo executados no receptor. A primitiva alua.send € utilizada para enviar uma
mensagem e nao hd uma correspondente para recebimento. No modelo original, assim
que um evento € recebido, ele € processado completamente antes de o proximo ser inici-
ado, evitando condi¢des de corrida e outros problemas de concorréncia. A figura 1 mostra



o modelo original do ALua, com varios processos formando uma aplicacdo distribuida.
Cada processo executa codigo Lua e os daemons sdo processos especiais da arquitetura
que funcionam como porta de entrada para as maquinas da rede. Os daemons sdo res-
ponsaveis por criar dinamicamente novos processos e fazer o roteamento das mensagens.

Maquina A Maquina B
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Figura 1. Arquitetura original do ALua.

Alua foi desenvolvido utilizando a linguagem de  programacgdo
Lua [lerusalimschy etal. ]. Lua é conhecida por sua extensibilidade: podemos,
com relativa facilidade, registrar novas funcionalidades escritas em outras linguagens
(usualmente C/C++, mas também Fortran, C# e outras). Além disso, Lua pode ser
utilizada para estender aplicagdes ou para conectar componentes de software. Sim-
plicidade e ortogonalidade sdo duas marcas fundamentais de Lua: apesar de ser uma
linguagem pequena e simples, 0s conceitos presentes na linguagem podem ser combi-
nados e estendidos para se adaptar a diversos tipos de problema. Eficiéncia também
¢ um ponto forte da linguagem, que figura entre as mais rapidas entre as linguagens
dinamicas [lerusalimschy 2003].

2.1. Adaptando o ALua para Concorréncia

Nossa principal modificacao no modelo original do ALua, para permitir a inclusdo de con-
corréncia na arquitetura, € no funcionamento dos processos da figura 1. Esses processos
sdo na realidade processos do sistema operacional que rodam uma instancia da maquina
virtual Lua. Com isso, s podemos rodar um programa Lua (um loop de eventos) em cada
processo.

Uma importante caracteristica da linguagem Lua é a possibilidade de varias
instancias da maquina virtual Lua serem criadas em um tnico processo do sistema ope-
racional. Cada uma dessas instancias € conhecida como estado Lua. Outro detalhe é
que nao hd compartilhamento de informacdes entre os estados Lua, cada um possui suas
proprias fungdes, varidveis e estruturas de controle, permitindo que véarias maquinas vir-
tuais coexistam sem que haja interferéncia mutua.

Sendo assim, no novo modelo proposto para o ALua, a unidade basica de proces-
samento exportada para o desenvolvedor é o estado Lua. A ideia proposta € utilizar varios
estados Lua, cada um contendo seu proprio loop de eventos, que recebe e despacha cada
evento para o devido tratador, retornando ao loop somente apds finalizar o processamento
do evento. Chamaremos de processo Lua a unidade basica composta de um estado Lua e
seu loop de eventos. A figura 2 mostra a nova arquitetura de processos.

Conforme mostrado na figura 2, o modelo € composto por trés unidades funda-
mentais: processos Lua, threads e processos do sistema operacional. Uma biblioteca foi
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Figura 2. Arquitetura do modelo proposto para orientacao a eventos e con-
corréncia.

desenvolvida em C para prover as operagdes bdsicas de criacdo de processos Lua e a
comunicacao entre eles. Cada processo Lua recebe, ao ser criado, um trecho de cédigo
que deve ser executado. Apds isso, o processo € colocado em uma fila de prontos para ser
executado. A execugdo dos processos Lua é realizada por um conjunto de threads (pool
de threads) que sdo disparadas assim que a biblioteca é carregada no programa principal.

Utilizando varios estados Lua, o problema da interferéncia na computagdo em
cada estado € evitado, o que nos permite liberar o desenvolvedor do uso direto de me-
canismos de baixo nivel para coordenacdo de concorréncia, ficando essa tarefa a cargo
da infraestrutura subjacente. O programador deve organizar o seu codigo de tal forma
que cada estado Lua realize tarefas concorrentes dentro de um mesmo processo do sis-
tema operacional. De certa forma, isso segue o modelo de organizacdo com threads ja
conhecido, a diferenca é que nao ha memoria compartilhada.

Como ndo ha compartilhamento de informacdes entre os estados, o conceito de
troca de mensagens, que ja era adotado para troca de informagdes entre processos da
rede, foi utilizado para possibilitar a troca de informacdes locais. Adotamos a mesma
primitiva alua.send, ficando transparente o envio de mensagens para outros processos
tanto na rede como localmente. Apesar disso, a infraestrutura utiliza mecanismos internos
diferentes para despachar as mensagens de acordo com o destinatario.

Mensagens para destinatarios que compartilham o mesmo processo do sistema
operacional sdo despachadas via uma fila, i.e., utilizamos memoria compartilhada para
enviar essas mensagens. Note que essa tarefa € realizada pela arquitetura e € transparente
ao desenvolvedor da aplicacdo, que s6 chama a funcdo alua. send. Assim, promovemos
o isolamento da concorréncia. Caso o destinatario esteja em outro processo do sistema
operacional, o envio da mensagens se da da forma original do ALua, neste caso, via canais
TCP.

Outra caracteristica que introduzimos no modelo foi o de threads flutuantes. Para
que o programa Lua seja executado em um dos estados € preciso que uma thread do
sistema operacional seja alocada para ele. Se adotarmos a estratégia de alocar uma thread
para cada estado Lua, corremos o risco de desperdicio de recursos, pois se ndo houver
eventos a serem tratados, a thread ficard bloqueada. Sendo assim, decidimos adotar uma
politica de criar uma quantidade menor de threads e que, quando um estado ndo tem
eventos para tratar, a thread € liberada para atender outro estado que tem eventos para
tratar. Podemos ver esse efeito na figura 2.

Apenas para embasar essa politica, nos sistema operacionais Linux de hoje, a cada
thread criada € alocado um espaco de memoria em torno de 8 a 10 megabytes para a pilha
de execucao. Um estado Lua ocupa em torno de uma centena de kilobytes [Skyrme 2007].



Com isso € interessante ter um grande nimero de estados Lua sendo atendidos por um
conjunto menor de threads.

Ap6s a modificagdo no modelo do processo, realizamos a integragdo com a
distribuicao. Com a adaptacdo da arquitetura do ALua, os processos de sistema operaci-
onal do modelo original, que continham um programa Lua, passam a poder conter varios
processos Lua. Vale destacar que a comunicacgao entre os processos Lua € realizada pela
fila de mensagens, enquanto a comunicacao entre os processos de sistema operacional €
realizada por meio do canal TCP. Para encaminhar a mensagem corretamente, cada pro-
cesso Lua contém um identificador que indica se o evento deve ser enviado por meio da
fila de eventos ou deve ser encaminhado ao daemon para envio por meio do canal TCP. A
figura 3 mostra a arquitetura do ALua apds a adaptagao.

Para facilitar a integracdo com o modelo distribuido, adotamos um processo Lua
especial conhecido despachante. Ele € responsavel por receber e encaminhar as mensa-
gens aos respectivos destinatdrios dentro de um processo do sistema operacional. Pode-
mos fazer uma analogia dele com o daemon, sendo esse responsavel por fazer a mesma
tarefa, mas nas maquinas da rede. O despachante deve verificar constantemente se ha
mensagens no canal TCP.

Daemon l«——F——»

Processo do SO

. Processo Lua normal
N
Processo Lua despachante

Figura 3. Arquitetura do ALua apds a integracao da concorréncia e distribuicao.

3. Estudo de Caso

Para exercitar as caracteristicas do modelo proposto, adaptamos o servidor web Xavante
[Xavante 2004], desenvolvido em Lua, para uso de processos Lua no processamento de
requisicoes. Neste estudo de caso, ndo estamos interessados em testar as caracteristicas
da computacgado distribuida do ALua, mas apenas nossa adaptacdo ao modelo para con-
corréncia.

Na implementagao original do Xavante, cada requisi¢do HTTP € tratada por meio
de multithreading cooperativa, oferecida por Lua através das co-rotinas. A arquitetura
foi adaptada para o modelo de bolsa de tarefas (bag of tasks), com um processo Lua
mestre esperando por requisicdes HTTP e outros processos Lua (processos trabalhadores)
responsaveis por atender requisi¢oes (papel das co-rotinas no modelo original). Como



mostra a figura 4, o servidor é executado em um tnico processo do sistema operacional,
com um nimero limitado de threads executando os trabalhadores.

Trabalhador Trabalhador
> C C

Pestado Lua  /JThread | |Processo

Figura 4. Arquitetura do Xavante apos a adaptacao para o modelo concorrente.

Os testes foram realizados na provisdao de contetido dindmico, i.e., uma pagina
HTML ¢ gerada dinamicamente por um script Lua contendo niimeros de 1 a 5.000. Isso
simula a necessidade de processamento na provisdo do conteddo. Em cada teste utiliza-
mos 400 processos Lua como trabalhadores e variamos o niimero de threads (entre 2 e 16
threads) para avaliar o comportamento do servidor web.

Utilizamos como servidor uma méiquina com quatro ndcleos de processamento
(cada um com 2,66 GHz), 4GB de memoria RAM, executando Linux com kernel 32 bits
versdo 2.6.26. Como clientes, para a geracdo de trafego, utilizamos 10 maquinas com dois
nucleos de processamento (cada um com 2,66 GHz), 1 GB de RAM, executando Linux
com kernel 32 bits versao 2.6.26.

Os clientes geravam um conjunto de requisi¢des simultaneas (100, 400, 700 e
1.000) utilizando a ferramenta ApacheBench (versao 2.3). O tempo médio de resposta do
servidor para cada cenario € mostrado na tabela 1.

Requisicoes | Original | 2 Ths | 4 Ths | 8 Ths | 16 Ths | 32 Ths
100 2491 | 931 | 444 | 490 4,74 4,95

400 103,81 | 32,72 | 20,30 | 20,80 | 20,58 | 20,52

700 175,51 | 82,44 | 33,59 | 34,53 | 35,15 | 35,31

1.000 246,08 | 89,60 | 52,53 | 53,90 | 53,53 | 53,76

Tabela 1. Tempos médios, em segundos, da distribuicao de conteiido dinamico
no Xavante com concorréncia.

Como pode ser observado na tabela, as melhoras nos tempos variaram de 2,68 a
5,16 vezes, nas implementacdes com 2 e 4 threads, respectivamente, em comparagao com
a implementacgao original. Isso deixa claro o ganho de concorréncia proporcionado pelo
modelo, pois aproveita os nicleos disponiveis. No entanto, podemos notar que a partir
de 4 threads ndo houve ganhos significativos (perdas podem ser observadas). Atribuimos
esse comportamento ao fato da maquina servidora possuir apenas quatro nucleos. Dessa
forma, o aumento no nimero de threads ndo traz um ganho real de processamento paralelo
e até promove a disputa e alta troca de contexto nos nicleos de processamento.

4. Conclusao

Neste trabalho apresentamos uma adaptagao do modelo de orientacdo a eventos provido
pelo ALua para inclusdao de concorréncia. Essa adaptacdo manteve a abstracao fornecida



pelo ALua, mantendo assim a ideia de que os eventos sdo processados ininterruptamente,
mas agora com a possibilidade de ter tratamento de eventos em paralelo, o que nos per-
mite explorar melhor os nicleos de processamento, aumentando o desempenho de certas
aplicagdes. Com isso, introduzimos o conceito de processo Lua que corresponde a um
estado Lua juntamente com uma thread que o estd executando. A comunicagdo entre os
processos Lua se dd por meio de troca de mensagens, nao havendo compartilhamento
de memoria visivel ao programador. Em [Silvestre 2009] sao apresentados mais detalhes
sobre testes realizados e outras aplicacdes do modelo proposto.

Apesar de a programagdo concorrente com compartilhamento de memoria estar
amplamente difundida, e em certos casos ser o modelo ideal, a coordena¢@o se torna um
desafio na medida em que a aplicagdo cresce. O modelo apresentado é uma alternativa a
ser considerada, visto que além de evitar grande parte dos problemas associados a mul-
tithreading preemptiva, pode também propiciar ganho de desempenho.

A linguagem Erlang é conhecida pelo seu modelo de processos leves, o que ga-
rante alta escalabilidade aos programas, pois a criagdo de um grande nimero de processos
nao se torna um problema quanto esses sao leves — comparativamente, processos e thre-
ads do sistema operacional podem ser tidos como pesados. Apesar de a implementagao
em Lua consumir mais memoria do que a de Erlang [Skyrme 2007], consome bem menos
do que o sistema operacional. Dessa forma, uma combinagdo de threads e estados Lua
resulta em um modelo mais flexivel e que melhor aproveita os recursos do sistema.

Outros trabalhos utilizaram a ideia de aumentar o isolamento entre unidades de
execugdo por meio de estados Lua. Dois deles sdo as bibliotecas Lanes [Kauppi 2007]
e luaproc [Skyrme 2007]. Em Lanes, a cada novo estado Lua criado, uma nova thread
¢ disparada para executar o codigo que foi carregado no estado. Essa correspondéncia
forte entre estado Lua e thread pode levar a um grande consumo de recurso por parte
da aplicagdo. No caso do luaproc, hd um pool de threads, como realizado neste traba-
lho, mas a comunicag¢do entre os estados Lua se dd de forma sincrona e por meio de ca-
nais de comunicacdo nomeados. Dependendo da necessidade da aplicacdo, chamadas de
comunicacao sincrona (i.e., bloqueantes) podem nao ser adequadas. Tanto o lanes como
o luaproc nao foram desenvolvidos para dar suporte a criagao de aplicacdes distribuidas,
o que também introduz complicadores com relacdo a coordenacdo da aplica¢do. Esse
assunto de coordenacdo e sincronizag¢do de aplicagdes distribuidas orientadas a eventos €
discutido em [Silvestre et al. 2008].

Como trabalho futuro, estamos interessados em estudos de politicas de esca-
lonamento que possam melhorar o desempenho com relacdo a associacdo das thre-
ads com os estados Lua. Atualmente hd um unico conjunto de threads atendendo
os estados Lua, numa politica FIFO. Nesse sentido, estamos iniciando um projeto de
iniciagao cientifica, modalidade PIBIC/PIVIC, para atacar esse assunto. Esperamos ana-
lisar a geréncia automadtica das threads oferecidas, utilizando por exemplo a biblioteca
libdispatch [Apple 2011] (criada pela Apple e presente também no sistema operacional
FreeBSD), com alguma politica de geréncia manual que use diversos pools de threads.
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