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Motivacgao

« Ampla expansado e popularizagcdo dos sistemas
distribuidos

- Metodos e tecnicas de desenvolvimento para
sistemas single-threaded sdo inadequados

. Contl'n.ua reinvencdo e redescoberta de conceitos
e tecnicas

« Design patterns para sistemas distribuidos:

. Capturam solugdes promissoras

- Direcionam o foco do projetista para aspectos de mais
alto nivel
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Desafios

« Beneficios do uso de sistemas distribuidos:

« Colaboracdo e conectividade

« Melhor desempenho, escalabilidade e toler@incia a
falhas

« Menor custo
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Desafios

- Problemas ndo encontrados ou menos
problematicos no desenvolvimento de sistemas
single-threaded:

« Estabelecimento de conexdo e inicializacdo de servico

- Demultiplexagdo de eventos e direcionamento de
eventos d manipuladores

« |PC e protocolos de rede

- Gerenciomento de armazenamento
primario/secundario e cache

« ConfiguragGo estatica e dindmica de componentes
« Concorréncia e sincronizacao
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Desafios

« DESAFIO 1: Acesso e Configuragdo de Servigo

« Componentes em sistemas distribuidos se
comunicam via IPC, protocolos (ex: FTP, HTTP) ou
mecanismos de middleware (ex: COM+, CORBA, EJB)

« 0 acesso a servigo requer o uso de APIs de acesso a
servicos de concorréncia (ex: processos UNIX,
threads POSIX, threads Win32, etc) e servicos de IPC
(ex: sockets)
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Desafios

« DESAFIO 1: Acesso e Configuragdo de Servigo

 Problemas: muitos detalhes de baixo nivel,
redescoberta continua de abstracoes de alto nivel
incompativeis, alto potencial de erros, falta de
portabilidade, alta curva de aprendizado, baixa
escalabilidade em rela¢cdo a complexidade

« Evolucao estatica e dindmica do servico

Pos-Graduagto em Computagdo Distribuida e Ubiqua - GSORT - IFBa - Engenharia de Software para Sistemas Distribuidos - Sandro Andrade



Desafios

o DESAFIO 2: Tratamento de Eventos

« Event-Driven x Self-Directed Flow of Control

« Caracteristicas:

- 0 comportamento da aplicagdo e disparado por eventos
internos ou externos que ocorrem assincronamente (ex:
drivers de dispositivos, portas de 1/0, sensores, teclado ou
mouse, sinais, timers, etc)

- A maioria dos eventos devem ser prontamente tratados
para evitar congestionamento de CPU e para melhorar o
tempo de resposta

- Maquinas de estado podem ser necessarias para detectar
transigoes ilegais. Aplicagoes event- driven possuem pouco
controle sobre a ordem de ocorréncia de eventos
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Desafios

o DESAFIO 2: Tratamento de Eventos

. E comum usar “Inversdo de Controle” em aplicagoes
event-driven:

Application Code

Event Handlers

run event dispatch
loop callbacks

Demultiplexer

Event Sources
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Desafios b

o DESAFIO 2: Tratamento de Eventos

« Beneficios da “Inversdo de Controle”:

= Desenvolyedores se concentram na camada de
funcionalidade da aplicacdo

- As camadas de fontes de eventos e demultiplexagGo podem
ser reutilizadas

-0 tratamentolde diferentes eventos fica localizado em
diferentes modulos (event handlers)

Pos-Graduagto em Computagdo Distribuida e Ubiqua - GSORT - IFBa - Engenharia de Software para Sistemas Distribuidos - Sandro Andrade



Desafios

« DESAFIO 2: Tratamento de Eventos
« Tratamento de eventos em rede:

PEER; Client Initiator PEER, Service Provider
. Event Handlers | Event Handlers |
‘ process event * ‘ process event
‘ I: send request event i——-—- - r.ﬁ eive indicatlon event

L
1 4: recetve completion even H

_ —— | |

|

i 3 send response event -t

Demultiplexer -t | Demultiplexer

Evenl Sournces - . - - Evenl Sournces

« Clientes sincronos X Clientes assincronos
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Desafios

« DESAFIO 3: Concorréncia

« Concorréncia = termo utilizado para se referir a uma
familia de politicas e mecanismos que permitem que
uma ou mais threads/processos executem
simultaneamente suas tarefas de processamento de
Servicos

- Desenvolver aplicagdes concorrentes eficientes,
previsiveis, escalaveis e robustas e uma tarefa dificil

Process Address Space Frocess,g |1||1'-H.‘:. e
-‘ ¥ --—_. — F_.—-—_- .:.--—_- —
. '~ "
— -_ - — — - —
— "'-: -..‘--;. - - - -
b hreads and Thread Stacks

Threads and Thre
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Desafios

« DESAFIO 3: Concorréncia
Problemas:

Como projetar uma arquitetura eficiente para um sistema
concorrente de modo a minimizar trocas de contexto,
sincronizacdo e overhead de copia/movimento de dados ?

Como prOJetar S|stemas concorrentes complexos, com
tarefas sincronas e assincronas de processamento de
servicos sem degradar a eficiéncia ?

Como selecionar primitivas de sincronizagto apropriadas
de modo a maximizar o desempenho, prevenir condigoes de
corrida e reduzir custos de manutencgdo ?

Como eliminar threads e locks desnecessarios ou
simplificar o gerenciamento de recursos sem comprometer
a corretude, gerar deadlocks ou bloquear o progresso ?
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Desafios

« DESAFIO0 4: Sincronizacdo:

o Exclusdo mutua

« Problemas na implementacgdo de exclusdo mutua:

— Alto potencial de erros

— Inflexibilidade e Ineficiéncia

« Pode-se usar locks mais fracos

- Locks fortemente acoplados a outros concerns dificultam a
modificacGo

« Outros desafios:
« Dependability
« Service Naming
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Estudo de Caso

B GET /index.htmi HTTP/ 1.0
! [ &

. | O
<H1>POSA page</H1>..
T e N ~
HTML | File Protocol |
| Parser | | Cache | HEI.I'IdIfI"SJ
Gur | \ « " e .
Evenl Dispatcher

-

Transfer Protocol
e.g.. HTTP 1.0

0OS Kernel

& Protocols

& Protocols

TCP/IP Network
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Estudo de Caso

« Projeto de um servidor web concorrente:

« Problemas:

— Detalhes de programacdo de baixo-nivel
— Restricoes de portabilidade

— Adogdo prematura de uma determinada configuragdo do
servidor

— Diversidade de alternativas de design:

« Modelos de concorréncia: thread-per-request, variacoes de thread
pools

- Modelos para demultiplexagdo de eventos: demultiplexagao
sincrona ou assincrona

« Modelos para caching de arquivos: LRU, LFU, etc
« Protocolos para entrega de conteudo: HTTP 1.0, 1.1, NG

- Eimportante que a diversidade exista
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Estudo de Caso

 Principais componentes do JAWS:

- ™5 Protocol Handlers
| i ] | S—
y B 7 = @ @
Ei‘r‘i'.ii? 1= l--- > |
Filesystem im“"d' ? s g

Event Dispatcher

PO PO P sockets

- 0 Event Dispatcher coordena a estrategia de demultiplexagao
com a estrategia de concorrencia
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Estudo de Caso

« 8 patterns sdo utilizados no JAWS ...
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Estudo de Caso

e ... para resolver os seguintes problemas:

- Encapsular a API de baixo nivel do SO

- Desacoplar a demultiplexag@o de eventos e gerenciamento
de conexdo do processamento do protocolo

— Melhorar o desempenho do servidor via multi-threading
- Implementar uma fila sincronizada de requisicoes

— Minimizar o overhead de threading do servidor

— Usar /0 assincrono de forma efetiva

— Melhorar a configurabilidade do servidor

« Veremos:

— Uma visdo rapida de cada pattern
— 0s principais trade-offs
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Estudo de Caso

« Encapsulando a API de baixo nivel do SO:

o Contexto:

— 0 servidor web deve gerenciar uma variedade de servicos do
SO0 (processos, threads, sockets, memaria virtual, etc). A
maioria dos SOs disponibilizam API de baixo nivel, escritas em C

« Problema:

- E dificil escrever servidores portdveis e robustos usando a API
de baixo nivel do SO diretamente. As APIs sGo complicadas,
sujeitas a erros e ndo portaveis

« Solucdo:

— Use o pattern Wrapper Facade: encapsula as fungoes e dados
disponibilizados por uma API ndo-00 dentro de uma API 00 mais
concisa, robusta, portavel, coesa e de facil manutengdo
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Estudo de Caso >

« Encapsulando a API de baixo nivel do SO:
« Uso do Wrapper Facade no JAWS:

Thread Mutex B | aubex lock()
e 110 clUwods |
Tutex ]l
JAWS : : multex trylock()
SO L ey I
r_'n.-l:-.‘lllir'F:l o 1) LY
re be e mutex “ﬂlﬂ'ﬂ”]
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Estudo de Caso {,990

- Desacoplando a demultiplexagdo de eventos e
gerenciamento de conexdo do processamento do
protocolo

« Contexto:

- 0 servidor e acessado por muitos clientes, cada um contendo sua
propria conexdo. 0 servidor deve, portanto, demultiplexar e processar
multiplos tipos de eventos, originados em diferentes clientes

« Problema:;

- Geralmente a demultiplexagdo do evento e gerenciamento da conexao
esta acoplado ao processamento do protocolo, dificultando o reuso

« Solucdo:

- Use os patterns Reactor e Acceptor-Connector para separar
demultiplexagGo e gerenciamento de conexdo, respectivamente, do
protocolo de processamento do HTTP
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Estudo de Caso

- Desacoplando a demultiplexagao e
gerenciamento de conexao do processamento

- Uso do Reactor no JAWS: processar multiplos eventos
sincronos de multiplas fontes sem bloquear
indefinidamente em uma fonte unica de eventos

Reactor dispatches * Event Handler
handle events(] | e 1N - haanddle ¢ ni!
resgister handler) +— Handle |—— .
remove handieri
b
i 111
O LISE™ > e
y .
Synchronous Event HTTP HTTP
Demultiplexer Acceptor Handler
selecrl handle_event| ndie_event|)

Pos-Graduagto em Computagdo Distribuida e Ubiqua - GSORT - IFBa - Engenharia de Software para Sistemas Distribuidos - Sandro Andrade



Estudo de Caso

« Melhorando o desempenho do servidor via multi-
threading

« Contexto:

— O HTTP roda sobre o TCP, que utiliza controle de fluxo para garantir
que emissores ndo produzam dados mais rapidos do que os
receptores podem processar. 0 servidor deve escalar a medida que
0 humero de clientes aumenta

« Problema:;

— Processar os eventos GET reativamente em uma Unica thread néo
escala de forma eficiente pois ha muito bloqueio para 1/0. De forma
semelhante, ndo é interessante bloquear por servicos de rede

« Solucdo:

- Use o pattern Half-Sync/Half-Async para processar diferentes
requisi¢coes de forma concorrente em multiplas threads
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Estudo de Caso

« Melhorando o desempenho do servidor via multi-
threading

« Uso do Half-Sync/Half-Async no JAWS:

Svnchronous

Service Layer Worker Thread 1 Worker Thread 2 Worker Thread 3 |
- -
5-‘ $ c<grl>> hg
4 b LTl > a <L >
ﬁ:: e - Request Queue }- =

.-Ji|11|‘

HTTF Handlers. HTTP Acceplor
Asynchronous =

Service Laver - ccready 1o readys Socket
S Reactor |« Event Sources |

;]
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Estudo de Caso

- Implementando uma fila sincronizada de
requisicoes

o Contexto:

— 0 centro do Half-Sync/Half-Async contém uma fila. O
Reactor produz e as threads worker consomem requisicoes
da fila

o Problema:

- Uma implementagdo ingénua ira produzir condigoes de
corrida ou espera ocupada quando multiplas threads
iInserem ou removem requisi¢coes

« Solucdo:

— Use o pattern Monitor Object para implementar uma fila
sincronizada de requisicoes
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Estudo de Caso

- Implementando uma fila sincronizada de
requisicoes

« Uso do Monitor Object no JAWS: um par de variaveis
de condicdo para situagoes not-empty e not-full

HTTP Handler  ““PV _ Request Quene < . Worker
- pust -
€ geti) ':_;
S gay muf
Monitor | Monitor
Condition Lock
[HI-H - W e
et [ rebenr |
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Estudo de Caso

« Minimizando o overhead de threading do servidor

o Contexto:

- A cada solicitag@o de conexdo, um novo endpoint e criado e
uma thread worker e escalonada para tratar a requisi¢cdo

e Problema:

- Embora escalavel o Half-Sync/Half-Async ndo é a solugdo
mais eficiente, pois requer alocagdo dinamica, multiplas
operacoes de sincronizacdo e troca de contexto

« Solucdo:

- Use o pattern Leader-Followers para minimizar o overhead
de threading
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Estudo de Caso

« Minimizando o overhead de threading do servidor
« Uso do Leader-Followers no JAWS:

Worker Thread Pool

demultiplexes

< synchronizer g o ‘
jodrul) g

promole_new_leader() . *
A Event Handler |
. | , R |
Reactor |~ *! Handle I | handle_event(

| ‘ r
| handle evenisd) i 7
deactivate handlel() — i " .
reactivate handlel) HTTP HTTP
selectl) | Acceptor Handler
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Estudo de Caso

« Usando I/0 assincrono de forma efetiva

o Contexto:

- Multi-thread sincrono pode ndo ser a melhor alternativa.
Quando I/0 assincrono € suportado pelo SO melhores
solucoes podem ser projetadas

e Problema:

- the,r eficiéncia e escalabilidade atraves de I/0 assincrono
e dificil de implementar (separag@o no tempo e espaco)

« Solucdo:

- Use o pattern Proactor para fazer uso efetivo de 1/0
assincrono
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Estudo de Caso

« Usando I/0 assincrono de forma efetiva

- 0 Proactor trata eventos do tipo completion,
resultados de operacoes assincronds

- 0 Reactor trata eventos do tipo indication, que
disparam operacoes sincronas
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Estudo de Caso

« Usando I/0 assincrono de forma efetiva
« Uso do Proactor no JAWS:

Web Server o -

I LT al | et e e

CO o kes e
5

“r‘:hmm v aasox e wnth

ill_l_"['\.ll

|
ration
Windows NT . ' Handle Completion
Operating System |  Accesti™ p Handler
exrcute_avyTw _oferatioed ‘ """""I" a2l = Mt et T
fransmiiFibed ; -
POWTNIL i <<doimmitipiescs -
o 'l" LWL XU CR> > | 1.'; [tl\'.l.llllr".i-l
1/0 | : | |
Completion  ssynchronous Event Proactor HTTP HTTP
Port | Demultiplexer - 1 . Acceptor Handles
L] ¥ | -y P TS A

Lot Juouad’ anp i keoa™Sul asd
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Estudo de Caso

« Melhorando a configurabilidade do servidor

o Contexto:

- Aimplementagdo de um servidor web especifico depende
de aspectos estaticos (ex: #cpus) e dinamicos (ex:
workloads)

e Problema:

- Nenhuma configuragdo é 6tima em todos os casos.
Algumas decisoes so podem ser eficientemente tomadas
em runtime.

« Solucdo:

— Use o pattern Component Configurator para melhorar a
configurabilidade do servidor web
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Estudo de Caso

« Melhorando a configurabilidade do servidor
« Uso do Component Configurator no JAWS

Component
Repository
i

LE<MMILALNR>>

Component
Configurator

Component

Iil.’HIhI!'.I'-‘II"'i !

(il

4'1”1.1_:
stespeenddy)
| restorey)
i o)

-

LRU File Caching | LFU File Caching |
Strategy Strategy |

Pos-Graduagto em Computagdo Distribuida e Ubiqua - GSORT - IFBa - Engenharia de Software para Sistemas Distribuidos - Sandro Andrade



Estudo de Caso

« Demonstracdo do JAWS

- Uma descrigdo mais aprofundada destes e de
outros patterns esta disponivel no POSA, vol 2

Pos-Graduagto em Computagdo Distribuida e Ubiqua - GSORT - IFBa - Engenharia de Software para Sistemas Distribuidos - Sandro Andrade



Pos-Gradua¢do em Computacgao
Distribuida e Ubiqua

INF628 - Engenharia de Software para Sistemas Distribuidos
Design Patterns para Sistemas Distribuidos

Sandro S. Andrade
sandroandrade@ifba.edu.br

Pos-Graduagto em Computagdo Distribuida e Ubiqua - GSORT - IFBa - Engenharia de Software para Sistemas Distribuidos - Sandro Andrade



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35

