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Resumo

Uso do padrao AMQP para transporte de mensagens entre atores remotos

O modelo de atores tem sido visto como uma abordagem alternativa a programacgao concorrente
convencional, baseada em travas e variaveis de condi¢ao. Atores s@o agentes computacionais que
se comunicam por troca de mensagens e que possuem uma caixa de correio e um comportamento.
As mensagens destinadas a um ator s@o armazenadas na caixa de correio do ator e processadas de

maneira assincrona.

Sistemas de middleware orientados a mensagens trabalham com troca assincrona de mensagens
e formam uma base que simplifica o desenvolvimento de aplicagoes distribuidas. Tais sistemas
permitem interoperabilidade com baixo acoplamento e provém suporte para tratamento robusto de
erros em caso de falhas. Message brokers sdo frequentemente apresentados como uma tecnologia
que pode mudar a maneira com que sistemas distribuidos sdo construidos. A especificacao AMQP

é uma proposta recente de padronizacao de um protocolo para message brokers.

Neste trabalho exploramos a potencial sinergia entre um message broker e uma implementacao
do modelo de atores. Criamos uma versao modificada da implementacdo do modelo de atores do
projeto Akka que utiliza um message broker AMQP como mecanismo de transporte de mensagens

para atores remotos.

Palavras-chave: Modelo de Atores, Padrao AMQP, Projeto Akka, Scala, Message Broker, Atores

Remotos.
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Abstract

Usage of the AMQP standard to transport messages among remote actors

The actor model has been seen as an alternative for conventional concurrent programming based
on locks and condition variables. Actors are computational agents that communicate by sending
messages and have a mailbox and a behavior. The messages sent to an actor are stored in its mailbox

and are asynchronously processed.

Message oriented middleware systems work with asynchronous message exchange and create a
base that simplifies the development of distributed applications. These systems have interoperability
with low coupling and provide support for robust error handling in case of failures. Message brokers
are often presented as a technology that can change the way distributed systems are built. The

AMQP specification is a recent proposal of a standard protocol for message brokers.

In this document we explore the potential synergy between a message broker and an imple-
mentation of the actor model. We created a modified version of the actor model implementation
provided by the Akka project. Our modified implementation uses an AMQP message broker as the

transport engine for messages to remote actors.

Keywords: Actor Model, AMQP specification, Akka Project, Scala, Message Broker, Remote Ac-

tors.



vi



Sumario

Lista de Abreviaturas

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introdugao

1.1 Troca de mensagens em ambientes corporativos . . . . . . .. .. .. ... ... ...
1.2 Modelos nao convencionais de programacao concorrente . . . . . . . . .. ... ...
1.3 Alinguagem Scala . . . . . . . ..
1.4 Objetivos . . . . . . . e
1.5 Contribuigdes . . . . . . . .
1.6 Organizagao do Trabalho. . . . . . . . . ... .
2 Atores

2.1 Modelo. . . . . e
2.2 Breve histérico . . . . . ..
2.3 Implementagdes . . . . . . . ..o

2.3.1 Linguagens . . . . . . ... e e

2.3.2 Bibliotecas . . . . .. ..

3 Atores no projeto Akka

3.1

3.2
3.3

Atores locals . . . ...
3.1.1 Despachadores . . . . . . . . ..
3.1.2 Enviosderespostas. . . . . . . ...
Hierarquias de supervisao . . . . . . . . . . . .
Atores TemMOtos . . . ... e

3.3.1 Fluxo de envio das mensagens . . . . . . . . . . ...

vil

xi

xiii

XV



viii

SUMARIO

3.3.2 Formato das mensagens trocadas entre atores remotos . . . . .. .. .. ...

3.3.3 Seriagdo de mensagens . . . . . . ... ..o

O Padrao AMQP

4.1 A camada de modelo . . . .
4.1.1 Envios de mensagens

4.2 A camada de sessdo . . . .

4.3 A camada de transporte . .

4.4 TImplementagoes . . . . . . .

4.4.1 RabbitMQ - Biblioteca para clientes Java . . . . . . ... ... ... ... ..

Troca de mensagens via pontes AMQP

5.1 Entidades conectadas ponto-a-ponto via sockets . . . . . . . ... ...

5.1.1 Atores remotos conectados ponto-a-ponto . . . . . . ...

5.2 FEntidades conectadas via message broker AMQP . . . . . ... ... ...

5.2.1 Pontes AMQP . ..

5.2.2 Gerenciamento de conexoes € CanaisS . . . . . o.ou e

5.2.3 O processo de criagao dos objetos no message broker . . . . . .. ... ...

5.2.4 Envio e recebimento de mensagens via pontes AMQP . . . . . ... ... ...

Atores Remotos com o Padrao AMQP

6.1 Novos componentes . . . . .

6.2 Integracdo com o Akka . . .

6.2.1 Alteragoes no arquivo akka.conf . . . . . .. ... oo

6.2.2 Seguranga . . . . ..

6.2.3 Alteragdo no formato do envelope das mensagens remotas . . . . . . ... ..

6.3 Fluxo de envio das mensagens . . . . . . . . . . ...

Resultados Experimentais

7.1 Trading System . . . . . ..

7.2 Trading System com atores remotos . . . . . . . . . .. ...

7.3 Comparagao de desempenho

Trabalhos relacionados

27
27
29
30
30
31

31

35
35
35
36
37
39
40
44

47
47
48
49
50
51

51

53
53
54
55

61



8.1 Replicagdo de transagoes no Drizzle com RabbitM@ . . .. ... ..

8.2 Camada de comunicagao entre agentes remotos com RabbitMQ

8.3 Akka AMQP Integration . . . . . ... .. ... ... ... ... ..

9 Consideragoes finais

9.1 Trabalhos futuros . . . . . . . . . ...

9.1.1 Melhoria no tratamento de erros nas pontes AMQP . . . . . .

9.1.2 Experimentos em um ambiente de computagao em nuvem

Referéncias Bibliograficas

Indice Remissivo

SUMARIO ix

74



X SUMARIO



Lista de Abreviaturas

AMQP
API
CLR
IANA
JMS
JVM
LGPL
MOM
MPL
MTA
RPC
STM
TCP
UDP
XML

Protocolo Avangado para Enfileiramento de Mensagens (Advanced Message Queuing Protocol)
Interface para Programagao de Aplicativos (Application Programming Interface)
Linguagem Comum de Tempo de Execucao (Common Language Runtime)

Autoridade de Atribuigdo de Nameros da Internet (Internet Assigned Number Authority)
Servigo de troca de Mensagens Java (Java Messaging Service)

Maquina Virtual Java (Java Virtual Machine)

Licenga Publica Geral Menor (Lesser General Public License)

Middleware Orientado a Mensagens (Message Oriented Middleware)

Licenga Publica Mozilla (Mozilla Public License)

Agente de Transferéncia de Correio (Mail Transfer Agent)

Chamada Remota de Procedimento (Remote Procedure Call)

Memoria Transacional de Software (Software Transactional Memory)

Protocolo para Controle de Transmissao ( Transmission Control Protocol)

Protocolo de Datagrama de Usuéario (User Datagram Protocol)

Linguagem Extendida de Marcagao (Extented Markup Language)

X1



xii LISTA DE ABREVIATURAS



Lista de Figuras

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
5.7
5.8

6.1

6.2

7.1
7.2
7.3
7.4

Méquina de estados de um ator. . . . . . . . . . ...

Envio e despacho de mensagens para atores locais. . . . .. .. ... ... .. ....
Hierarquia de supervisao de atores. . . . . . . . . . . . ... ... L.
Relacionamento entre os componentes remotos. . . . . . . . ... ... ...

Fluxo de envio de mensagens para atores remotos. . . . . . . . . . ... ... ....

Camadas do padrao AMQP. . . . . . . . . .
Componentes da camada de modelo do padrao AMQP. . . . . . . .. ... ... ...
Fluxo de uma mensagem no padrao AMQP. . . . . ... ... ... .. .. ......

RabbitMQ Java API — Relacao entre classes de transporte e sessdo. . . . . . . . . ..

Estrutura para troca de mensagens via message broker AMQP. . . . . .. ... ...
Moédulos de acesso ao broker AMQP. . . . . . . ...
Passos para a criagao do ator de conexao. . . . . . . . ... ...
Passos para a criagao do ator do canal de leitura. . . . . . . . .. ... ... ... ..
Passos de configuragao da classe ServerAMQPBridge. . . . . . . ... ... ... ...
Passos de configuragdo da classe Client AMQPBridge. . . . . . . . .. ... ... ...
Passos do envio de mensagens de um cliente via pontes AMQP. . . . . .. ... ...

Passos para recebimento de mensagens via pontes AMQP. . . . . .. ... ... ...

Relacionamento entre os componentes para atores remotos com AMQP. . . . . . ..

Fluxo de um envio assincrono de mensagem entre atores com AMQP. . . . . . . . ..

Trading System — Sistema de compra e vendas de agdes. . . . . . . . .. .. .. ...
Comparacao da quantidade de envios e respostas. . . . . . . . . . .. ... ... ...
Comparacao da quantidade de envios e respostas na rede wireless. . . . . . . . . . ..

Fluxos nas redes de alta e de baixa laténcia. . . . . . . . . . . . . ... ... .. ...

xiii

29

41

42

45

54



Xiv LISTA DE FIGURAS



Lista de Tabelas

7.1 Medidas de tempo do Trading System com atores remotos. . . . . . . . . .. ... ..

7.2 Medidas de tempo do Trading System com atores remotos (wireless). . . . . . . . ..

XV



XVi LISTA DE TABELAS



Capitulo 1

Introducao

A proposta deste trabalho é explorar a potencial sinergia entre duas classes de sistemas de
software baseados em troca de mensagens. A primeira classe, usada em ambientes corporativos,
compreende os sistemas de middleware orientados a mensagens (MOMSs) e os message brokers. A
segunda, voltada para a criagao de programas concorrentes, é composta pelas implementagoes do
modelo de atores.

1.1 Troca de mensagens em ambientes corporativos

Sistemas de middleware orientados a mensagens trabalham com troca assincrona de mensagens.
As mensagens enviadas sdo armazenadas e mantidas em filas até que o destinatario esteja pronto
para fazer o recebimento e processamento. Em todo envio de mensagem hé uma entidade que
desempenha o papel de produtor (remetente) e outra que desempenha o papel de consumidor
(destinatario) da mensagem. Nao existe vinculo entre esses papéis e os papéis de cliente (usuério de
um servigo) e servidor (provedor de um servico), tradicionalmente usados em sistemas baseados em
remote procedure call (RPC), j4 que ambos enviam e recebem mensagens. No contexto de MOMs,
os papéis de servidor ou cliente sdo definidos pela seméntica da troca de mensagens. Uma entidade
pode estar atuando ora como provedora de um servigo, ora como cliente de um servigo. Portanto,
os termos “cliente” e “servidor”, nao sao aplicaveis nesta classe de sistemas do mesmo modo como
sao aplicaveis em sistemas baseados em RPC.

MOMs formam uma base que simplifica o desenvolvimento de aplicagoes distribuidas, permite
interoperabilidade com baixo acoplamento e prové suporte para o tratamento robusto de erros
em caso de falhas. Eles sao frequentemente apresentados como uma tecnologia que pode mudar a
maneira com que sistemas distribuidos sao construidos [ACKMO04].

A garantia da entrega de mensagens é uma das caracteristicas mais importantes dos MOMs.
Filas transacionais sao utilizadas para garantir que mensagens recebidas pelo MOM sejam salvas
de modo persistente. A remoc¢ao de uma mensagem de uma fila transacional ocorre somente apos a
confirmagao do seu recebimento pelo destinatario. No caso de avarias no sistema, mensagens previ-
amente salvas pelo MOM e que néo tiveram seu recebimento confirmado nao sao perdidas. Uma vez
que o sistema tenha sido restabelecido, essas mensagens podem ser entregues aos seus destinatérios.
A retirada de uma mensagem de uma fila transacional ocorre como parte de uma transacao atémica
que pode incluir também outras operagoes, como envios de mensagens e atualizagoes em bancos de
dados, bem como outras retiradas de mensagens.

MODMs tradicionalmente estabelecem ligagbes ponto-a-ponto entre sistemas, sendo um tanto
inflexiveis no que diz respeito ao roteamento e filtragem de mensagens. Message brokers sao descen-
dentes diretos de MOMs que eliminam essas limitacoes. Eles agem como intermediarios e provéem
maior flexibilidade para roteamento e filtragem, além de permitirem que se adicione légica de ne-
gbcios ao processamento de mensagens no nivel do préoprio middleware.

Sistemas baseados em message brokers dao suporte ao papel do administrador e incluem ferra-
mentas administrativas. Nesse tipo de sistema, o administrador é responséavel por gerenciar as regras
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para roteamento e filtragem de mensagens. Ainda que o papel do administrador exista também em
sistemas baseados em MOMs, tal papel possui maior relevancia em sistemas baseados em message

brokers |[ACKMO04].

Os protocolos usados por message brokers variam de produto para produto. A especificacao de
Java Messaging Service (JMS) define uma API padrao para que programas Java possam interagir
com message brokers. Boa parte dos message brokers tém implementacoes do padrao JMS. Dentre
os mais conhecidos, podemos destacar JBoss Messaging [JBM|, IBM Websphere MQ [IBM]| (mais
conhecido como MQ Series) e Apache Active MQ [Act].

O padrao AMQP |Gro| (Advanced Message Queuing Protocol) é uma proposta recente de padro-
nizagao de um protocolo para message brokers. Foi criada por um conjunto de empresas (Red Hat,
JPMorgan Chase, Cisco Systems, entre outras), com o objetivo de viabilizar tanto o desenvolvimento
quanto a disseminagao de um protocolo padrao para esse tipo de sistema.

1.2 Modelos nao convencionais de programacao concorrente

Nos altimos anos, o aumento da velocidade de clock passou a nao acompanhar mais o aumento
de transistores em processadores por questoes fisicas, como aquecimento e dissipagao, alto consumo
de energia e vazamento de corrente elétrica. Por conta dessas e de outras limitagoes, a busca por
ganhos de capacidade de processamento levou & construcao de processadores com multiplos ntcleos
(multicore).

Um dos principais impactos que processadores multicore causam no desenvolvimento de pro-
gramas esté relacionado com o modo com que programas sao escritos. Para usufruirem de ganhos
de desempenho com esses processadores, programas precisam ser escritos de forma concorrente
[Sut05], uma tarefa que nao é simples. A maioria das linguagens de programagao e dos ambientes
de desenvolvimento nao sao adequados para a criagdo de programas concorrentes [SLO5].

A abordagem convencional ao desenvolvimento de programas concorrentes é baseada em travas
e variaveis condicionais. Em linguagens orientadas a objetos, como Java e C#, cada instancia impli-
citamente possui sua propria trava, e travamentos podem acontecer em blocos de cédigo marcados
como sincronizados. Essa abordagem nao permite que travas sejam compostas de maneira segura,
criando situagdes propensas a bloqueios e impasses (deadlocks). A composic¢ao de travas é necessaria
quando ha mais de uma instancia envolvida na agao a ser executada de modo exclusivo. Existem
ainda outras dificuldades no uso de travas, como esquecimento de se obter a trava de alguma ins-
tancia, obtencao excessiva de travas, obtencao de travas de instancias erradas, obtencao de travas
em ordem errada, manutencao da consisténcia do sistema na presenca de erros, esquecimento de
sinalizagdo em variaveis de condicdo ou de se testar novamente uma condigdo apoés o despertar de
um estado de espera [JOWO07]. Essas dificuldades mostram que a abordagem convencional, baseada
em travas, é invidvel para uma programacao concorrente modular, e ajudaram a impulsionar a
pesquisa de abordagens alternativas a programagao concorrente convencional.

Dois modelos de programacgao concorrente nao convencionais vem ganhando espaco recente-
mente. O primeiro deles é a memoria transacional implementada por software (software transactio-
nal memory, ou STM) [ST95], um mecanismo de controle de concorréncia analogo as transagoes de
bancos de dados. O controle de acesso & memoria compartilhada é responsabilidade da STM. Cada
transacao é um trecho de cédigo que executa uma série atéomica de operacoes de leitura e escrita
na memoria compartilhada.

O segundo modelo ndo convencional de programagao concorrente é o modelo de atores. Ato-
res [Agh86] sdo definidos como agentes computacionais que possuem uma caixa de correio e um
comportamento. Uma vez que o endereco da caixa de correio de um ator é conhecido, mensagens
podem ser adicionadas & caixa para processamento assincrono. No modelo de atores, o envio de
uma mensagem é desacoplado do processamento da mensagem pelo ator.
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1.3 A linguagem Scala

Scala [OACT06] é uma linguagem moderna, que possui tipagem estatica e inferéncia de tipos e
que unifica os paradigmas de programacao funcional e orientado a objetos. Vem sendo desenvolvida
desde 2001 no laboratério de métodos de programacio da EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne). O codigo escrito em Scala pode ser compilado para execugao tanto na JVM (Java
Virtual Machine) quanto na CLR (Common Language Runtime). A criacao da linguagem Scala
foi impulsionada pela necessidade de um bom suporte para o desenvolvimento de sistemas por
componentes e escalaveis.

A linguagem foi desenvolvida para interoperar bem tanto com Java quanto com C#, e adota
parte da sintaxe dessas linguagens, além de compartilhar a maioria dos operadores bésicos, tipos
de dados e estruturas de controle. Contudo, para atingir seus objetivos, Scala abre mao de algumas
convengoes enquanto adiciona novos conceitos. Algumas de suas caracteristicas sao:

e Scala possui certa semelhanga com Java e C#, de modo que tanto programas escritos em
Scala podem utilizar bibliotecas escritas em Java ou C+#, quanto o inverso.

e Scala possui um modelo uniforme para objetos, em que todo valor é um objeto e toda operacgao
é um método.

e Scala é uma linguagem funcional e todas as fungoes sao valores de primeira classe. No contexto
de linguagens de programacao, valores de primeira classe sao entidades que podem ser criadas
em tempo de execugdo, utilizadas como pardmetros, devolvidas por uma fungédo, ou ainda
atribuidas a variaveis.

e Scala permite construgdes via extensdo de classes e combinacdes de feicoes (traits). Feicoes!
possuem defini¢oes de métodos e campos assim como uma classe abstrata, porém nao definem
construtores. Sao importantes unidades para reuso de codigo em Scala, ja que classes ou
objetos podem ser combinados (mizin) com diversas fei¢oes.

e Scala permite a decomposicao de objetos via casamento de padrdes.

e Scala possui suporte ao tratamento de XML (extended markup language) na propria sintaxe
da linguagem.

e Scala ndo possui o conceito de membros de classes estaticos. A linguagem possui o conceito de
singleton object, que representa uma instancia inica de uma classe. Singleton objects definidos
com a construg¢ao object ao invés de elass. Um singleton object que tenha o mesmo nome
que uma classe é denominado objeto acompanhante (companion object) dessa classe.

e Scala possui suporte a currying, que em conjunto com as fungoes de ordem superior, permite
a criagao de novas estruturas de controle.

Optamos por desenvolver este trabalho em Scala tanto pela linguagem ser executével na JVM
e interoperar naturalmente com Java, como por suas caracteristicas proverem facilidades para a
implementacao de atores.

1.4 Objetivos

Message brokers provéem diversos beneficios, tais como interoperabilidade com baixo acopla-
mento, tratamento robusto de erros, filas transacionais para armazenamento de mensagens e ferra-
mentas que auxiliam em tarefas administrativas. Contudo, o emprego de um message broker pode

1O termo técnico trait ainda ndo tem uma traducio consagrada em Portugués. Neste texto optamos por traduzir
trait como feigao.
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ter impacto negativo sobre o desempenho de um sistema. Dependendo do tipo de sistema, tal
impacto sera aceitavel ou nao.

Este trabalho teve como primeiro objetivo criar uma implementacao em Scala do modelo de
atores que use o padrao AMQP para o transporte de mensagens entre atores remotos. Geramos
um protétipo baseado na implementagdo do modelo de atores do projeto Akka. Substituimos o
mecanismo de transporte do Akka por um que utiliza um message broker AMQP.

O segundo objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do nosso prototipo. Como na imple-
mentacao original do projeto Akka os atores remotos se comunicam via conexoes ponto-a-ponto, que
sdo bastante eficientes, era de se esperar que o uso de um message broker AMQP acarretasse uma
perda de desempenho em relacao aquela implementacdo. Assim sendo, nosso propoésito foi medir
essa perda de desempenho e avaliar se ela é aceitavel tendo em vista os beneficios oferecidos pelo
message broker.

1.5 Contribuigoes

As principais contribuigoes deste trabalho sdo as seguintes:

e uma implementagdo do modelo de atores que é escrita em Scala e utiliza um message broker
AMQP como mecanismo de transporte de mensagens entre atores remotos;

e uma camada de abstracao para acesso & biblioteca de conexdo do message broker AMQP.
Criada para dar suporte ao nosso protétipo, essa camada foi implementada com atores e sua
principal motivagdo é prover acesso concorrente seguro aos servigos oferecidos pela biblioteca
de conexao do message broker.

1.6 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, apresentamos o modelo de atores, sua seméntica e algumas das implementagoes
do modelo. No Capitulo 3, analisamos em maiores detalhes a implementacdao do modelo de atores
feita no projeto Akka. No Capitulo 4, apresentamos as camadas do padrao AMQP, mencionamos
algumas das implementacoes desse protocolo e examinamos algumas das principais classes da bibli-
oteca para clientes Java da implementacao utilizada neste trabalho. No Capitulo 5, apresentamos
a camada de abstragao criada para prover acesso concorrente seguro as classes de comunicacao da
biblioteca para clientes Java da implementagdo de AMQP que utilizamos. No Capitulo 6, apre-
sentamos nossa implementacao de atores remotos, que utiliza a camada de abstragao descrita no
Capitulo 5. No Capitulo 7, apresentamos uma comparagao de desempenho entre a implementagao
original de atores remotos do projeto Akka e o protétipo desenvolvido neste trabalho. No Capitulo
8 apresentamos sucintamente trabalhos que possuem relagao com o nosso. Finalmente, no Capitulo
9, apresentamos sugestoes para pesquisas futuras e discutimos as conclusoes obtidas neste trabalho.



Capitulo 2

Atores

Apresentamos neste capitulo o modelo de atores. Na Segdo 2.1 apresentamos a seméantica do
modelo de atores. Na Se¢ao 2.2 apresentamos um breve histérico com alguns estudos relacionados
ao modelo. Por fim, na Segdo 2.3 apresentamos algumas das implementagoes do modelo.

2.1 Modelo

O modelo de atores é um modelo para programagao concorrente em sistemas distribuidos, que
foi apresentado como uma das possiveis alternativas ao uso de memoria compartilhada e travas.
Atores s@o agentes computacionais autébnomos e concorrentes que possuem uma fila de mensagens
e um comportamento [Agh86.

O modelo define que toda interacao entre atores deve acontecer via trocas assincronas de men-
sagens. Uma vez que o endereco da fila de mensagens de um ator é conhecido, mensagens podem
ser enviadas ao ator. As mensagens enviadas sdo armazenadas para processamento assincrono, de-
sacoplando o envio de uma mensagem do seu processamento.

Toda computagao em um sistema de atores é resultado do processamento de uma mensagem.
Cada mensagem recebida por um ator é mapeada em uma 3-tupla que consiste de:

1. um conjunto finito de envios de mensagens para atores cujas filas tenham seus enderegos
conhecidos (um desses atores pode ser o proprio ator destinatario da mensagem que esta
sendo processada);

2. um novo comportamento (mapeamento de mensagens em 3-tuplas), que serd usado para pro-
cessar a proxima mensagem recebida;

3. um conjunto finito de criagoes de novos atores.

Um ator que recebe mensagens faz o processamento individual de cada mensagem em uma execu-
¢ao atomica. Cada execugao atomica consiste no conjunto de todas as agoes tomadas para processar
a mensagem em questao, nao permitindo intercalagoes no processamento de duas mensagens.

Em um sistema de atores, envios de mensagens (também chamados de comunicagoes) sao encap-
sulados em tarefas. Uma tarefa é uma 3-tupla que consiste em um identificador tinico, o enderego
da fila do ator destinatario e a mensagem. A configuragdo de um sistema de atores é definida pelos
atores que o sistema contém e pelo conjunto de tarefas nao processadas. E importante ressaltar que
o endereco da fila de mensagens na tarefa deve ser valido, ou seja, ele deve ter sido previamente co-
municado ao ator remetente da mensagem. H4 trés maneiras de um ator, ao receber uma mensagem
m, passar a conhecer um destinatario ao qual o ator pode enviar mensagens:

1. o ator ja conhecia o endereco da fila do destinatario antes do recebimento da mensagem m;

2. o endereco da fila estava presente na mensagem m;
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3. um novo ator foi criado como resultado do processamento da mensagem m.

Um aspecto importante do modelo de atores é a existéncia de imparcialidade (fairness) no
processamento das mensagens: tanto a entrega das mensagens é garantida como o progresso no seu
processamento [AMST98|. A garantia de entrega de mensagens é uma forma de imparcialidade e,
no contexto de atores, significa que uma mensagem que foi depositada na fila de mensagens de um
ator nao deve ficar armazenada indefinidamente sem ser, mais cedo ou mais tarde, processada pelo
ator. A ordem de chegada de mensagens obedece uma ordem linear e fica a cargo da implementacao
do modelo arbitrar no caso de conflitos. A garantia de entrega de mensagens nao pressupoe que
as mensagens entregues tenham um processamento semanticamente significativo. O processamento
de uma mensagem depende do comportamento definido no ator. Por exemplo, um tipo de atores
poderia optar por descartar todas as mensagens recebidas.

Gul Agha, em sua defini¢ao da semantica do modelo de atores [Agh86|, afirma que “em qualquer
rede real de agentes computacionais, nao é possivel prever quando uma mensagem enviada por um
agente serd recebida por outro”. A afirmacdo é enfatizada para redes dindmicas, em que agentes
podem ser criados ou destruidos, e reconfiguragoes como migracoes de agentes para diferentes nos
podem acontecer. Em sua conclus@ao, Agha afirma que um modelo realista deve pressupor que a
ordem de recebimento das mensagens nao é deterministica, mas sim arbitraria e desconhecida. O
nao determinismo na ordem de recebimento das mensagens pelo ator nao interfere na garantia de
entrega das mensagens.

O comportamento de um ator define como o ator iré processar a proxima mensagem recebida.
Ao processar uma mensagem, o ator deve definir o comportamento substituto que sera utilizado
para processar a proxima mensagem que lhe for entregue. Mostramos na Figura 2.1 a méquina
de estados de um ator processando uma mensagem recebida e definindo seu novo comportamento.
Nessa figura, o ator A com comportamento inicial Bj retira a mensagem my de sua fila e a processa.
Para esse exemplo, o processamento da mensagem m; resultou na criagao de um novo ator A’, com
comportamento inicial By, e no envio da mensagem mq, do ator A para o ator A’. O ator A passa
a ter o comportamento Bs, que serd usado no processamento da mensagem meo. Vale ressaltar que
o comportamento substituto nao precisa ser necessariamente diferente do comportamento anterior.
Assim, os comportamentos By e By podem ser comportamentos idénticos.

—| N =
1. retira a E E °°c E‘\
mensagem
2. cria
novo . Q Ator A
ator A'+
1 Q Ator A'
‘\
\~ ’I
: S~z ——— see -7
;3. i
{1 parm 4. define
Y oator A' comportamento
Y substituto
z

Figura 2.1: Mdquina de estados de um ator.

No modelo de atores, a real localizagdo de um ator nao afeta a interagao com outros atores. Os
atores que um ator conhece podem estar distribuidos em diferentes nucleos de um processador, ou
mesmo em diferentes nés de uma rede de computadores. A transparéncia da localidade abstrai a
infraestrutura e permite que programas sejam desenvolvidos de modo distribuido, sem que a real
localizagao de seus atores seja conhecida. Uma consequéncia direta da transparéncia da localidade
¢é a capacidade de se mover atores entre os diferentes nés de uma rede de computadores.
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Apesar do modelo ser bem explicito e claro em relagao & interacao ser via troca de mensagens e
dizer que o estado de um ator nao deve ser compartilhado, implementagoes poderiam permitir que
um ator fizesse acesso ao estado interno de outro ator. Por exemplo, um ator poderia invocar algum
método de outro ator. Mesmo que a interface de um ator nao permita o compartilhamento do seu
estado, mensagens enviadas poderiam expor um compartilhamento indesejado de estado com atores
residentes no mesmo processo (“atores co-locados”). O uso de mensagens imutaveis ou passadas via
“copia funda” é uma abordagem mais apropriada para evitar um compartilhamento indesejado de
memoéria entre atores co-locados.

Mobilidade é definida como a habilidade de se poder mover um programa de um né para outro,
e pode ser classificada como mobilidade fraca ou mobilidade forte. Mobilidade fraca é a habilidade
de se transferir cdédigo entre noés, enquanto que mobilidade forte é definida como a habilidade de se
transferir tanto o codigo quanto o estado da execugao [FPV98|. Em um sistema baseado em atores,
mobilidade fraca permite que atores que nao possuam mensagens em suas filas e nao estejam fazendo
processamento algum sejam transferidos para outros nos.

Pelo fato do modelo de atores prover transparéncia de localidade e encapsulamento, a mobilidade
se torna natural. Mover atores entre diferentes nés em um sistema de atores é uma necessidade
importante para se obter um melhor desempenho, tolerancia a falhas e reconfigurabilidade [PA94].

A seméantica do modelo de atores apresentada nesta secdo objetiva proporcionar uma arqui-
tetura modular e componivel [AMST98|, e um melhor desempenho para sistemas concorrentes e
distribuidos, em particular para situagoes em que as aplicagoes precisem de escalabilidade [KA95].

2.2 Breve historico

O modelo de atores foi originalmente proposto por Carl Hewitt em 1971 [Hew71]. O termo
ator foi originalmente utilizado para descrever entidades ativas que analisavam padroes para iniciar
atividades. O conceito de atores passou entao a ser explorado pela comunidade cientifica e, em 1973,
a nocao de atores se aproximou do conceito de agentes existente na area de inteligéncia artificial
distribuida, pois tanto atores quanto agentes possuem intencoes, recursos, monitores de mensagens
e um agendador [HBS73|.

Em 1975, Irene Greif desenvolveu um modelo abstrato de atores orientado a eventos em que
cada ator guardava um historico dos seus eventos [Gri75]. O objetivo do estudo era analisar a
relagao causal entre os eventos. Em 1977, Baker e Hewitt formalizaram um conjunto de axiomas
para computagao concorrente [HB77]. No mesmo ano, Hewitt apresentou um estudo sobre como o
entendimento dos padroes de troca de mensagens entre atores pode ajudar na definicao de estruturas
de controle. Esse estudo demonstrou o uso do estilo de passagem de continuacdes no modelo de
atores.

O conceito de guardiao foi definido em 1979 por Attardi e Hewitt [HAL79]. Um guardiao é
uma entidade que regula o uso de recursos compartilhados. Guardioes incorporam explicitamente
a nocao de estado e sao responsaveis por agendar o acesso e fazer a protecao dos recursos. No
mesmo ano, Hewitt e Atkinson definiram um conceito relacionado ao de guardidao denominado
seriador (serializer) |[HAT9]. Um seriador age como um monitor, porém, ao invés de aguardar sinais
explicitos vindos dos processos, seriadores procuram ativamente por condigoes que permitam que
processos em espera possam voltar a ser executados. Em 1987, Henry Lieberman implementou
em Lisp a linguagem Actl [Lie87|, uma linguagem de atores com guardioes, seriadores e atores
chamados de “trapaceiros”’ (rock-bottom). Atores trapaceiros sao atores que podem burlar as regras
do modelo de atores para, por exemplo, fazer uso de dados primitivos e fungoes da linguagem usada
em sua implementagao.

Gul Agha definiu em 1986 um sistema simples de transi¢ao para atores [Agh86]. Em seu trabalho
foram desenvolvidos os conceitos de configuragoes, recepcionistas e atores externos. Atores recepci-
onistas sao atores que ocultam a existéncia de outros atores em um sistema de atores, agindo como
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intermediérios no recebimento das mensagens. O uso de atores recepcionistas permite uma forma
de encapsulamento, ja que eles acabam agindo como interface para atores externos. Em 1987, esse
modelo foi implementado na linguagem Acore, por Carl Manning [Man87|, e em 1988, na linguagem
Rosette, por Tomlinson e outros [TKST88|.

2.3 Implementacoes

O suporte ao modelo de atores pode estar disponivel em uma linguagem de programagao, seja
fazendo parte da estrutura da linguagem, ou ainda como uma biblioteca. Apresentamos na Subsegao
2.3.1 algumas linguagens de programacao baseadas no modelo de atores. Essas linguagens possuem
primitivas que facilitam a criacdo de sistemas baseados em atores. Apresentamos na Subsecao 2.3.2
algumas bibliotecas que adicionam o suporte ao modelo de atores a linguagens mais gerais.

2.3.1 Linguagens

Linguagens como Axum [Cor09], SALSA [VAO1| e Erlang [Arm07] s@o exemplos de linguagens
baseadas no modelo de atores. Nessas linguagens, o suporte é dado via primitivas na estrutura da
linguagem.

Axum

Axum (anteriormente conhecida como Maestro) ¢ uma linguagem experimental orientada a
objetos! criada pela Microsoft Corporation para o desenvolvimento de sistemas concorrentes na
plataforma .Net [Cor09]. A criagdo da linguagem teve como motivagao permitir que sistemas mode-
lados como componentes que interajam entre si pudessem ser traduzidos naturalmente para codigo.
Pelo fato de ser uma linguagem da plataforma .Net, Axum pode interagir com outras linguagens
da plataforma, como VB.Net, C# e F+#.

Em Axum, o termo “ator” é substituido pelo termo “agente” (agent). Agentes sdo executados
como threads dentro da CLR (Common Language Runtime) e sdo definidos com o uso da palavra-
chave agent. A troca de mensagens é feita via canais. Os canais sao responséveis por definir os tipos
de dados que trafegam neles com o uso das palavras-chaves input e output. Canais possuem duas
extremidades, a extremidade implementadora (implementing end) e a extremidade de uso (using
end). Agentes que implementam o comportamento da extremidade implementadora de um canal
passam a agir como servidores que processam as mensagens recebidas por seus respectivos canais.
A extremidade de uso do canal é visivel e deve ser utilizada por outros agentes para fazer o envio
de mensagens.

A linguagem possui ainda o conceito de dominio. Dominios sao definidos com a palavra-chave
domain e permitem que agentes definidos dentro de um dominio compartilhem informacoes de
estado. Uma instancia de dominio pode ter atributos que sao usados para compartilhamento seguro
e controlado de informacoes.

Apesar de Axum ter seu desenvolvimento interrompido na versao 0.3, no inicio de 2011, segundo
0s seus autores os conceitos implementados na linguagem poderao ser portados para as linguagens
C# e Visual Basic [Corb].

SALSA

SALSA (Simple Actor Language System and Architecture) é uma linguagem que foi criada em
meados de 2001 no Rensselaer Polytechnic Institute para facilitar o desenvolvimento de sistemas
abertos dinamicamente reconfiguraveis. SALSA é uma linguagem concorrente e orientada a objetos
que implementa a seméantica do modelo de atores. A linguagem possui um pré-processador que con-
verte o codigo fonte escrito em SALSA para codigo fonte Java, que por sua vez pode ser compilado

1O projeto est4 em uma encubadora de projetos.
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para bytecode e ser executado sobre a JVM.

A linguagem possui primitivas para a criacdo, uso e organizagdo dos atores. A construgao
behavior é semelhante & construcao class de Java, e é utilizada para definir os métodos que
definem o comportamento do ator. H4 uma relagdo de heranca em behaviors, similar & heranca de
classes Java. A hierarquia de behaviors segue regras andlogas as da hierarquia de classes Java: nao
existe heranca miltipla e um behavior podem implementar zero ou multiplas interfaces. O behavior
salsa.language.UniversalActor é analogo a classe java.lang.Object, e todos os behaviors
o estendem direta ou indiretamente. A primitiva <- é utilizada para enviar uma mensagem a um

ator.

A implementacao de atores da linguagem utiliza o objeto salsa.language.Actor como ator
base que estende java.lang.Thread, de modo que cada ator é executado em uma thread. Cada ator
possui uma fila de mensagens onde as mensagens recebidas ficam armazenadas até que o método
run as retire para que o método correspondente seja executado via reflexao.

Além de prover a implementacao da seméantica do modelo de atores, a linguagem introduz ainda
trés abstragoes para facilitar a coordenacao das interacgOes assincronas entre os atores:

1. Continuagbes com passagem de token (token-passing continuations): Envios de mensagens
para atores resultam em invocacoes de métodos. Esses métodos podem devolver valores que
precisarao ser repassados a outros atores. Os valores devolvidos sdo definidos como tokens.
Essa abstracao permite que uma mensagem enviada a um ator contenha uma referéncia para
o0 ator que ird consumir o token, como mostrado no exemplo a seguir:

gerente <- aprovacaol (500)
@ gerente2 <- aprovacao?2 (token)
@ diretor <- aprovacaoFinal (token);

Nesse exemplo, gerente processa a mensagem aprovacaol (500) e produz um valor que é
passado como token no envio da mensagem para o ator gerente2. A palavra token é uma
palavra-chave e seu valor é associado no contexto do ultimo token passado. O ator diretor
recebe como argumento o resultado da computagao do ator gerente2. Ainda nesse exemplo,
utilizamos a primitiva @ para indicar que desejamos utilizar a continuacao com passagem de
token.

2. Continuagoes de jungao (join continuations): Atores podem receber vetores com tokens re-
cebidos de diversos atores. Essa abstragao permite que os tokens sejam agrupados para que
o ator que os esta recebendo s6 prossiga depois de todos os tokens aguardados terem sido
recebidos. Por exemplo:

join (gerente <- aprovacaol (500),
gerente?2 <- aprovacao2 (500))
@ diretor <- aprovacaoFinal (500);

Nesse exemplo, os dois atores gerente e gerente2 fazem suas aprovagoes em paralelo e,
somente quando os dois tiverem dado suas aprovagoes, o ator diretor ird receber a mensagem
de aprovacaoFinal.

3. Continuagoes de primeira classe (first-class continuations): Essa abstracao é analoga as fun-
¢oOes de ordem superior, na qual fun¢ées podem receber outras fungdes. No caso da linguagem
SALSA, a abstracdo permite que continuacoes sejam passadas como pardmetro para outras
continuagoes. O processamento da mensagem pode optar por delegar o restante do proces-
samento & continuagao recebida, por exemplo em chamadas recursivas. No processamento
de uma mensagem, a continuagao recebida como pardmetro é acessada pela palavra-chave
currentContinuation.
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Erlang

Erlang é uma linguagem funcional, com tipagem dindmica e executada por uma maquina virtual
Erlang. Voltada para o desenvolvimento de sistemas distribuidos de larga escala e tempo real, foi
desenvolvida nos laboratérios da Ericsson no periodo de 1985 & 1997 [Arm97].

A linguagem em si, embora bem enxuta, possui caracteristicas interessantes para simplificar o
desenvolvimento de sistemas concorrentes. Exemplos de tais caracteristicas sao: variaveis de atri-
buicao tnica, casamento de padrdes e um conjunto de primitivas que inclui spawn para criacao de
atores, send e ! para o envio de mensagens, receive para o recebimento de mensagens e link
para a definic¢do de adjacéncias entre atores. Ademais, a linguagem da suporte a hierarquias de
supervisao entre atores e troca quente de codigo (hotswap).

Em Erlang, atores sao processos ultra leves criados dentro de uma maquina virtual. Embora
Erlang implemente o modelo de atores, sua literatura e suas bibliotecas nao utilizam o termo “ator”
(actor), mas sim o termo “processo”’ (process). A cria¢do, destruigdo e troca de mensagens entre
atores é extremamente rapida. Num teste feito em um computador com 512M B de memoria, com
um processador de 2.4GHz Intel Celeron rodando Ubuntu Linux, a criagao de 20000 processos
levou em média 3.5us de tempo de CPU por ator e 9.2us de tempo de relogio por ator [Arm07].
Esses ntimeros mostram que a criacao dos atores é rapida e que com pouca memoria, muitos atores
podem ser criados.

Com a possibilidade de se criar uma quantidade consideravel de atores, o uso de uma hierarquia
de supervisao torna-se extremamente importante. No que diz respeito ao tratamento de erros em
atores filhos, as primitivas existentes na linguagem dao suporte a trés abordagens:

1. N&o se tem interesse em saber se um ator filho foi terminado normalmente ou nao.
2. Caso um ator filho ndo tenha terminado normalmente, o ator criador também é terminado.

3. Caso um ator filho nao tenha terminado normalmente, o ator criador é notificado e pode fazer
o controle de erros da maneira que julgar mais apropriada.

Em Erlang é possivel criar atores em nos remotos (remote spawn). Vale ressaltar que o codigo do
ator deve estar acessivel na maquina virtual onde o ator ird ser executado. Erlang possui o médulo
erl_prim_loader que auxilia no carregamento de modulos em nés remotos. Uma vez que alguns
detalhes de infra-estrutura foram observados (as méaquinas virtuais Erlang necessitam se autenticar
umas com as outras), a troca de mensagens entre atores remotos acontece de maneira transparente.
No processo de envio, as mensagens trafegam com o uso de sockets TCP e UDP.

2.3.2 Bibliotecas

Diversas linguagens de programacgao possuem suporte ao modelo de atores via bibliotecas. Es-
sas bibliotecas disponibilizam arcabougos para desenvolvimento de sistemas concorrentes baseados
no modelo de atores. Listamos a seguir algumas linguagens e referéncias para algumas de suas
bibliotecas:

o C++: Act++ [KML93|, Thal [Kim97| e Theron [Mas];

e Smalltalk: Actalk [Bri89];

e Python: Parley [Lee| e Stackless Python [Tis|;

e Ruby: Stage [Sil08] e a biblioteca de atores presente na distribuicio Rubinius? [RUBJ;

2Rubinius é uma implementacio da linguagem Ruby que possui uma méquina virtual escrita em C+4+.
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e Net: Asynchronous Agent Library [Cora] e Retlang [Retb];
e Java: Akka [AKK], Kilim [SMO08|, Jetlang [Reta| e Actor Foundry [AFY];

e Scala: Scala Actors [HO09], Akka [AKK] e Scalaz [Sca].

Pelo fato de nossa implementacao ter sido desenvolvido sobre a JVM, mais especificamente
na linguagem Scala, optamos por nao descrever todas as bibliotecas listadas acima, pois isso nos
distanciaria do escopo deste trabalho. Em [KSA(09]|, Karmani e Agha apresentam uma analise com-
parativa de algumas implementacoes de atores para a JVM. Essa analise traz comparacoes entre as
varias implementacoes da semantica de execucao e das abstragdes. Apresentamos a seguir informa-
¢oOes sobre duas bibliotecas de atores Scala que foram consideradas como opgoes e analisadas para
o desenvolvimento do nosso trabalho.

A biblioteca de atores de Scala

A distribuigao de Scala inclui uma biblioteca de atores inspirada pelo suporte a atores de Erlang.
Nessa biblioteca os atores foram projetados como objetos baseados em threads Java. Elas possuem
métodos como send, !, receive, além de outros métodos como act e react. Cada ator possui uma
caixa de correio para o recebimento e armazenamento temporario das mensagens. O processamento
de uma mensagem é feito por um bloco receive.

No bloco receive sao definidos os padroes a serem casados com as mensagens que o ator
processa e as agoes associadas. A primeira mensagem que casar com qualquer dos padroes é removida
da caixa de correio e a agao correspondente é executada. Caso nao haja casamento com nenhum
dos padroes, o ator é suspenso.

Atores sdo executados em um thread pool® que cresce conforme a demanda. E importante res-
saltar que o uso do método receive fixa o ator & thread que o esta executando, limitando superi-
ormente a quantidade de atores pelo nimero de threads que podem ser criadas. E recomendado o
uso do método react ao invés do método receive sempre que possivel, pois dessa forma um ator
que nao estiver em execucao cedera sua thread para que ela execute outro ator. Do ponto de vista
de funcionalidade, o método receive é bloqueante e pode devolver valores, enquanto que o método
react, além de nao devolver valores, faz com que o ator passe a reagir aos eventos (recebimentos de
mensagens). Da perspectiva do programador, uma implica¢do pratica do uso de react em vez de
receive é o uso da estrutura de controle 1oop ao invés de lacos tradicionais, para indicar que o ator
deve continuar reagindo apo6s o processamento de uma mensagem (o emprego de lagos tradicionais
bloquearia a thread) [HO09).

Além de métodos para envio de mensagens equivalentes as primitivas de Erlang, a biblioteca
de atores de Scala implementa dois métodos adicionais, que facilitam o tratamento de algumas
necessidades especificas. Esses métodos sao: !?2, que faz envio sincrono e aguarda uma resposta
dentro de um tempo limite especificado e !'!, que faz o envio assincrono da mensagem e recebe um
resultado futuro correspondente a uma resposta.

O suporte a atores remotos faz parte da biblioteca, porém com algumas restrigoes em comparagao
com os atores de Erlang. Nao é possivel a criacao de um ator em um né que nao seja o local, ou
seja, remote spawns nao sao possiveis. Os atores sdo acessiveis remotamente via proxies. Para obter
uma referéncia a um ator remoto, um cliente faz uma busca em um determinado n6 (uma JVM
identificada por um par com o enderego do hospedeiro e a porta), utilizando como chave o nome
sob o qual o ator foi registrado. Esta abordagem, apesar de soar restritiva, evita um problema
importante que é a necessidade de carga remota da classe do ator (remote class loading) e torna
desnecessério o uso de interfaces remotas como em Java RMI. O trafego das mensagens é feito via
seriagao padrao Java e sockets TCP.

3Idealmente o tamanho do thread pool corresponde ao namero de nicleos do processador.
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O projeto Akka

O projeto Akka é composto por um conjunto de médulos escritos em Scala?, que implementam
uma plataforma voltada para o desenvolvimento de aplicagoes escaléveis e tolerantes a falhas. Na
versao 1.0, suas principais caracteristicas sao: uma nova biblioteca de atores locais e remotos, suporte
a STM, hierarquias de supervisdo e uma combinagao entre atores e STM (“transactors”) que da
suporte a fluxos de mensagens baseados em eventos transacionais, assincronos e componiveis. Akka
oferece ainda uma série de modulos adicionais para integracdo com outras tecnologias.

A biblioteca de atores do projeto Akka é totalmente independente da que é parte da distribuicao
de Scala, embora também siga as ideias de Erlang. O comportamento dos atores Akka no recebi-
mento de mensagens inesperadas (que nao casam com nenhum dos padrdes especificados em um
receive) é diferente do comportamento dos atores de Erlang e Scala, em que o ator é suspenso.
No caso de atores Akka, tais mensagens provocam o lancamento de excegoes.

O suporte a atores remotos do projeto Akka é bem mais completo do que o oferecido pela
biblioteca de atores de Scala e sera discutido no Capitulo 3. Assim como a biblioteca de atores de
Scala, a de Akka oferece métodos para diferentes tipos de envio de mensagens: ! !, semelhante ao
método !? da biblioteca de atores de Scala, no qual o remetente fica bloqueado aguardando uma
resposta durante um tempo limite, e !'!'!, que é semelhante ao método !! da biblioteca de atores
de Scala, o qual devolve um resultado futuro ao remetente.

No que diz respeito a seriacdo das mensagens para um ator remoto, o Akka oferece as seguintes
opgoes: JSON [Cro06], Protobuf [Goo|, SBinary [Har| e seriagao Java padrao. O transporte das
mensagens é feito via sockets TCP, com o auxilio do JBoss Netty [JNY], um arcabougo para comu-
nicagao assincrona dirigido a eventos e baseado em sockets. FEsse arcabougo oferece facilidades para
compressao de mensagens, e tais facilidades sao utilizadas pelo Akka.

Optamos por utilizar a implementagao de atores do projeto Akka para o desenvolvimento deste
trabalho. Tomamos como base a versao 1.0 do Akka por ser a tultima versao estével disponivel
quando iniciamos o desenvolvimento. Nossa escolha pela implementacao de atores do projeto Akka
foi motivada pelos fatores a seguir:

O projeto Akka tem codigo aberto.

e A implementacao de atores é escrita em Scala.

O Akka possui uma implementagdao mais completa de atores remotos em comparagao com
outras bibliotecas que examinamos.

O grau de acoplamento entre a implementacao de atores remotos e 0 mecanismo de transporte
é relativamente baixo.

O projeto tem grande volume de atividade em sua comunidade de usuarios e de desenvolve-
dores.

Os principais detalhes da implementagao da biblioteca de atores feita no projeto sdo apresentados
no Capitulo 3.

40 projeto disponibiliza também uma versdo de suas APIs voltada para aplicacdes Java.



Capitulo 3

Atores no projeto Akka

O projeto Akka disponibiliza tanto atores locais quanto remotos. O termo “ator local” é usado
para denotar um ator que pode receber mensagens apenas de atores residentes na mesma méquina
virtual. Por outro lado, um ator remoto pode receber mensagens de quaisquer outros atores, inclusive
daqueles residentes em outras maquinas virtuais. Em outras palavras, o termo “ator remoto” é um
sindnimo de “ator remotamente acessivel”.

Na Secao 3.1 examinamos a implementagao de atores locais. Nosso objetivo é focar a criagao
desses atores, o envio e despachamento de mensagens e a hierarquia de supervisao. Na Sec¢ao 3.3
examinamos a implementacao de atores remotos. Nosso objetivo é focar a estrutura definida para o
suporte a atores remotos, a seriacdo de mensagens e o formato definido para o envio de mensagens.

3.1 Atores locais

Para se definir um ator local, cria-se uma classe que é combinada com a fei¢do akka.actor
.Actor e que prové uma implementacao para o método receive, como mostrado na Listagem
3.1. A classe que define um ator descreve o comportamento inicial que o ator tera. Entretanto, o
ator propriamente dito nao é uma instancia dessa classe, e sim da feicdo akka.actor.ActorRef,
cujas instancias tém o papel de referéncias para atores. Essas referéncias sdo imutéveis, seridveis,
identificaveis e armazenam o endereco do n6 onde foram criadas.

1 class SampleActor (val name: String) extends akka.actor.Actor {
2 def this() = this ("No name")

3

4 def receive = {

5 case "hello" => println("%s received hello".format (name))

6 case _ => println("%s received unknown".format (name))
7 )

8}

Listagem 3.1: Classe SampleActor.

Atores sao criados pelo método actorOf do objeto akka.actor.Actor, um objeto singleton
que é o objeto acompanhante da feicdo de mesmo nome. A Listagem 3.2 mostra o uso do método
actorOf, que devolve uma instancia de akka.actor.ActorRef.

1 wval theActor = Actor.actorOf[SampleActor].start
2 theActor ! "hello"

Listagem 3.2: Criacdo e inicializacdo de SampleActor via construtor padrao.

A instancia do ator criado possui uma referéncia para uma instancia da classe que define o
comportamento do ator. Na Listagem 3.2, esta instancia é criada por reflexdo com base no tipo

2

SampleActor. O construtor utilizado durante a reflexdo é o construtor padrdo. A Listagem 3.2

13
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ilustra também o uso do método ! para fazer o envio assincrono da mensagem "hello" ao ator
referenciado por theActor. O processamento dessa mensagem resultard na impressao do texto
"No name received hello".

O método actorof é sobrecarregado para permitir que uma funcao de inicializagdo (uma fungao
sem argumentos e com tipo de retorno Actor) possa ser utilizada como alternativa ao construtor
padrdo na criagdo do ator. A Listagem 3.3 ilustra a criacao do ator via funcao de inicializagao.

1 wval function = {

2 // outras ac¢des

3 new SampleActor ("John")

4 1}

5 wval theActor = Actor.actorOf (function) .start
6 theActor ! "hello"

Listagem 3.3: Criacdo e inicializacio de SampleActor via fungao de inicializagao.

Nas Listagens 3.2 e 3.3, tivemos que chamar explicitamente o método start para iniciar o ator.
Os atores do projeto Akka possuem um conjunto de estados simples e linear. Um ator, logo ap6s sua
criagdo, esta no estado “‘novo” e ainda nao pode receber mensagens. Apés a invocagao do método
start, o ator passa ao estado “iniciado” e estd apto a receber mensagens. Uma vez que o método
stop é invocado, o ator passa ao estado “desligado” e nao executa mais agao alguma.

A fei¢do Actor possui em sua declaragdo uma referéncia para o seu ActorRef, acessivel via
atributo self. Com essa referéncia, a classe que define o comportamento do ator pode alterar
as definicbes padrao providas pelo Akka e utilizar o métodos do ActorRef para, por exemplo,
enviar uma resposta ao remetente de uma mensagem ou encaminhar a outro ator uma mensagem
recebida. Vale mencionar que, no caso de atores locais, self referencia uma instancia da classe
akka.actor.LocalActorRef.

As mensagens que sao enviadas para um ator sao colocadas sincronamente na fila de mensagens
do ator, levando tempo O(1). As mensagens enfileiradas sao entdo despachadas assincronamente
para a fungao parcial definida no bloco receive da classe que define o comportamento do ator,
como mostrado na Figura 3.1.

Ator

Funcgao Parcial

3.despacha case padraol => ... n
case padrao2 => ... Cliente

: 2\
case padraon => ... ai\"}.&}“
d\cl\_o.‘-\""

Ao

Fila .
2.retira da fila ~ ... [msgk Vo

_______ Thread 1
—— Thread 2

Figura 3.1: Envio e despacho de mensagens para atores locais.

3.1.1 Despachadores

O despachador de um ator é uma entidade que possui um papel importante. O despachador
permite a configuracao do tipo da fila do ator e a seméantica do despachamento das mensagens. A
fila de um ator pode ser duravel ou transiente e ter seu tamanho limitado superiormente ou nao. O
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Akka possui em sua distribuicao os quatro despachadores listados a seguir:

e Despachador baseado em threads: E o despachador mais simples de todos os despachadores,
que associa uma thread a cada ator. Essa thread processa sequencialmente as mensagens na
fila do ator. O uso deste despachador implica no uso de uma fila transiente. Internamente,
¢é utilizada uma fila que faz o bloqueio da thread que esta tentando adicionar uma mensa-
gem, caso o limite superior da fila tenha sido atingido. Este despachador é definido na classe
ThreadBasedDispatcher.

e Despachador impulsionado por eventos: E um despachador normalmente compartilhado por
diversos atores de diferentes tipos, ja que ele utiliza um thread pool para agendar as agoes de
despachamento. Este é o despachador mais flexivel em termos de configuragoes, pois permite
que parametros do thread pool e da fila de mensagens sejam configurados. E definido na classe
ExecutorBasedEventDrivenDispatcher.

e Despachador impulsionado por eventos com balanceamento de carga: E um despachador seme-
lhante ao despachador anterior, j& que também é impulsionado por eventos. Este despachador
deve ser compartilhado por atores do mesmo tipo, pois permite que atores que nao estejam pro-
cessando mensagens possam “roubar” mensagens das filas dos atores que estejam sobrecarrega-
dos. Dessa forma, o despachador da suporte a uma forma de balanceamento do processamento
das mensagens entre os atores. E definido na classe ExecutorbBasedEventDrivenWorkStea-
lingDispatcher.

e Despachador quente: E um despachador inspirado no Grand Central Dispacher do Mac OS
X [App09]. Este despachador define um thread pool cujo tamanho é ajustado automatica-
mente para minimizar a quantidade de threads concorrentes e inativas'. Sua vantagem é a
capacidade de agrupar multiplos eventos gerados pela aplicagao, por exemplo diversas men-
sagens recebidas, gerando uma tunica tarefa assincrona. Este despachador é definido na classe
HawtDispatcher.

Por padrao, atores sao associados a um despachador global impulsionado por eventos. A configu-
racao padrao desse despachador define uma fila transiente sem limite méximo de mensagens. Caso
seja necessario outro despachador a um ator, a atribuicao deve acontecer antes do ator ser iniciado
via método self.dispatcher. O Akka permite ainda que novos despachadores sejam criados.

3.1.2 Envios de respostas

Além do método !, que faz o envio assincrono de uma mensagem sem devolver resposta alguma
ao remetente, o Akka oferece dois métodos para envio de mensagem com resposta ao remetente. O
primeiro deles é o método !!, que faz envio sincrono da mensagem e deixa o remetente bloqueado
aguardando uma resposta durante um tempo limite. O segundo é o método !!!, que devolve um
resultado futuro ao remetente.

Todos os métodos para envio de mensagem capturam implicitamente uma referéncia para o ator
remetente (sender). Uma copia da referéncia ao sender é enviada junto com a mensagem para que
o ator destinatéario possa, eventualmente, enviar uma mensagem de resposta. O ator destinatéario
pode enviar uma mensagem de resposta via método self.reply. No caso dos envios de mensagem
com resposta ao remetente, a chamada self.reply é obrigatoéria.

A Listagem 3.4 mostra a assinatura de um dos métodos de envio, o método !!. Note a presenga
do parametro implicito sender, que normalmente nao é fornecido pelo chamador do método.

Tdealmente a quantidade de threads corresponde ao nimero de nucleos disponiveis.



16 ATORES NO PROJETO AKKA 3.2

def !! (message: Any, timeout: Long = this.timeout)
(implicit sender: Option[ActorRef] = None): Option[Any] = {

= O N
—

Listagem 3.4: Assinatura do método !!.

A implementacao dos métodos !! e !'!'! é baseada em resultados futuros. Resultados futuros
sao representagoes de resultados de computagoes assincronas. Na biblioteca de Java, a classe java
.util.concurrent.FutureTask prové funcionalidades basicas para resultados futuros. O projeto
Akka tem sua prépria implementacao de resultados futuros de computagoes assincronas. Essa im-
plementacao prové algumas facilidades que nao sao oferecidas pela implementagao de Java e que sdo
necessarias ao Akka. A feigdo CompletableFuture define métodos para que resultados futuros pos-
sam ser completados por outras entidades, como mostra a Listagem 3.5. A implementacao do Akka é
inspirada no projeto Actorom [Bos| e é construida sobre classes do pacote java.util.concurrent.

1 trait CompletableFuture[T] extends Future[T] {

2 def completeWithResult (result: T)

3 def completeWithException (exception: Throwable)
4 def completeWith (other: Future[T])

5}

Listagem 3.5: Feicao CompletableFuture.

Envios de mensagens via métodos !'! e !'!! sdo considerados como feitos por “remetentes fu-
turos”. Uma vez que o ator destinatirio enviou a mensagem de resposta, essa mensagem nao é
colocada em uma fila de mensagens como no caso de um envio via !, mas é utilizada para indicar
no resultado futuro que a computacao foi completada. Na ActorRef, um envio de uma mensagem
feito via método !!! é processado da seguinte maneira:

1. Uma instancia de CompletableFuture é criada dentro do método.

2. Assim como para um envio assincrono via !, a mensagem é colocada na fila do ator destina-
tario. Além disso, uma referéncia para a instancia de CompletableFuture criada no passo
anterior é colocada juntamente com a mensagem.

3. Uma outra copia da referéncia para o CompletableFuture criado no passo 1 é devolvida
para quem invocou o método !!!.

4. Ao final do processamento da mensagem, o CompletableFuture é completado com o resul-
tado. Como a instancia completada (seja com um resultado vélido ou com uma excegao) é
a mesma referenciada por quem fez a invocagao do método !!!, o resultado pode entao ser
utilizado.

Um envio feito via método !! possui quase os mesmos passos de processamento. A diferenca
estd na devolugao da referéncia. Como o envio é sincrono, a espera do resultado acontece de modo
bloqueante dentro do proprio método !!. Quando o CompletableFuture estiver preenchido, o
resultado sera devolvido ao chamador do método !!.

Envios de mensagens nao sao limitados somente a atores. Qualquer objeto ou classe pode enviar
uma mensagem a um ator. Podemos notar que o cdédigo da Listagem 3.2 nao esta definido em um
ator. Num envio de mensagem com resposta ao remetente (!! ou !!!), o ator destinatario pode
verificar se h4 um remetente definido a mensagem recebida, porém existe um modo alternativo
e mais simples: o método self.reply_? faz o envio ao remetente somente no caso em que ha
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remetente definido, devolvendo o valor booleano true para indicar se houve envio ou false caso
contrario.

3.2 Hierarquias de supervisao

A biblioteca de atores do Akka permite que o tratamento de erros possa ser feito por ato-
res definidos como supervisores. Sua implementacao é totalmente baseada na abordagem feita na
linguagem Erlang [Arm07|, conhecida como “deixe que falhe” (let it crash).

Uma hierarquia de supervisao é criada com o uso de ligagOes entre atores. A ligacao de dois
atores pode acontecer via métodos 1link e startLink, definidos em ActorRef. A chamada al.
link (a2) faz a ligacao dos atores al e a2. A chamada al.startLink (a2) também faz a ligagao
dos atores al e a2, porém coloca o ator a2 no estado “iniciado”. As ligagoes sdo unidirecionais, ou
seja, o ator alvo da chamada que criou uma ligacao (al) recebera uma notificagdo em caso de falha
em algum um ator ligado a ele (a2).

Quando se define uma hierarquia de supervisao, é necessario definir, em cada ator supervisio-
nado, o ciclo de vida que esse ator devera ter. O ciclo de vida de um ator indica ao ator supervisor
como proceder no caso de erros no ator supervisionado. Existem dois tipos de ciclo de vida:

1. Permanente: Indica que o ator possui um ciclo de vida permanente e sempre deve ser reiniciado
no caso de falhas. Este ciclo é definido pela classe Supervision.Permanent.

2. Temporario: Indica que o ator possui um ciclo de vida temporario e nao deve ser reinici-
ado no caso de falhas. Ademais, esse ciclo de vida indica que o ator deve ser colocado no
estado “desligado”, como se ele tivesse encerrado sua execugao normalmente (ou seja, como
se ele tivesse sido alvo de uma chamada ao método stop). Este ciclo é definido na classe

Supervision.Temporary.

A defini¢do de um ator com ciclo de vida permanente é mostrada na Listagem 3.6. A defini¢do
do ciclo de vida do ator acontece na linha 2.

class MySupervised extends akka.actor.Actor({
self.lifeCycle = akka.config.Supervision.Permanent

1

2

3

4 override def postRestart (reason: Throwable): Unit = {
) // restaura o estado
6

7

8

9

override def preRestart (reason: Throwable): Unit = {
// salva o estado corrente

10 1}
11
12 def receive = {
13 case msg => println("message received: %s".format (msqg))
14 }
15 }

Listagem 3.6: Ator com ciclo de vida permanente.

O processo de reinicializagao de um ator consiste na criagdo de uma nova instancia da classe que
define o ator. Os métodos de callback preRestart e postRestart sdo invocados, respectivamente,
antes do ator passar ao estado “desligado” e logo apoés ele ter sido reiniciado. Alguns detalhes
importantes a observarmos sobre a reinicializagao de atores:

e O método preRestart é invocado na instdncia em que ocorreu o erro.
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e O método postRestart é invocado na nova instancia.

e A nova instancia criada utiliza a mesma ActorRef da instancia em que ocorreu o erro, ou
seja, tanto a instancia nova quanto a anterior possuem o mesmo valor de self.

e A criagao da nova instancia é feita da mesma maneira que a do ator original, o qual pode ter
sido criado via construtor padrao (é o caso do ator da Listagem 3.2) ou com o uso de uma
fungao de inicializagao (é o caso do ator da Listagem 3.3).

No ator supervisor, por sua vez, devera ser definida a estratégia de reinicializacao para os atores
que ficarao ligados a ele. Existem duas estratégias possiveis:

1. Um por um: Com esta estratégia, uma excegao langada por um ator supervisionado que possua
ciclo de vida permanente faz com que somente esse ator seja reiniciado. Esta estratégia é
definida na classe Supervision.OneForOneStrategy.

2. Todos por um: Com esta estratégia, uma excecao langadas por um ator supervisionado que
possua ciclo de vida permanente faz com que todos os atores sob o mesmo supervisor sejam
reiniciados. Esta estratégia é definida na classe Supervision.AllForOneStrategy.

Junto com a estratégia de reinicializacao, é necessario definir quais sdo as excec¢oes que o ator
supervisor tem interesse em tratar, além de configuragoes relacionadas & quantidade de tentativas
de reinicializagdo de um ator supervisionado que podem ser feitas dentro de um periodo de tempo.
Mostramos na Listagem 3.7 a definicao de um ator supervisor. Na linha 2 dessa listagem definimos
a estratégia um por um, tratando exceg¢des do tipo java.lang.Exception, com duas tentativas
de reinicializagao em um periodo de cinco segundos. Caso o limite de tentativas de reinicializagao
tenha sido atingido, sem que se tenha obtido sucesso na reinicializagao do ator supervisionado, uma
mensagem especifica é enviada para o ator supervisor.

1 class MySupervisor extends akka.actor.Actor {
2 self.faultHandler = akka.config.Supervision.OneForOneStrategy (List (
classOf [Exception]), 2, 5000)

def receive = {
case _ => // ignora todas as mensagens

N O Uk W

Listagem 3.7: Ator supervisor.

Apresentamos na Listagem 3.8 a criagdo de uma hierarquia de supervisao entre os atores apre-
sentados nas Listagens 3.6 e 3.7.

1 object SampleSupervisorHierarchy extends Application {

2 wval actorSupervisor = Actor.actorOf[MySupervisor].start
3 wval supervised = Actor.actorOf [MySupervised]

4 actorSupervisor.startLink (supervised)

5

}

Listagem 3.8: Cria¢io da hierarquia de supervisdo.

Quando criamos uma ligagdo de supervisao entre dois atores, como na linha 4 da Listagem 3.8, a
referéncia para o ator supervisor fica armazenada no ator supervisionado. Essa referéncia é acessivel
via método self.supervisor. Um ator supervisor também pode ser supervisionado por outro ator,
como mostrado na Figura 3.2. O encadeamento de atores supervisores abre a possibilidade da criagao
de sub-hierarquias, cada uma com seu supervisor.
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Figura 3.2: Hierarquia de supervisao de atores.

3.3 Atores remotos

No contexto de envios de mensagens para atores remotos, o termo cliente se refere ao processo

(méquina virtual) onde residem as referéncias para os atores remotos e as demais entidades que,
normalmente, iniciam o envio de mensagens. O termo servidor denota o processo (méaquina virtual)
no qual reside o ator remoto. A infraestrutura de atores remotos utiliza os seguintes elementos:

e RemoteServerModule: E uma feicio que define as responsabilidades do componente utilizado

no lado do servidor. Suas implementacoes tém como responsabilidade manter registrados
os atores, bem como encaminhar a eles as mensagens recebidas de clientes remotos. Cada
RemoteServerModule é associado a um enderego de hospedeiro (host) e a uma porta TCP.
Um mesma maquina virtual pode conter multiplos RemoteServerModules. A documentagao
do Akka utiliza para este componente a terminologia “servidor remoto” (remote server).

RemoteClientModule: E uma feicdo que define as responsabilidades do componente usado no
lado do cliente. Suas implementagoes tém como responsabilidade visivel oferecer uma interface
para obtencao de referéncias a atores remotos. Ademais, oferece também suporte em tempo
de execucgao para a infraestrutura de atores do lado do cliente, provendo uma série de servigos
nao visiveis para o usuério. Tais servigos incluem os seguintes: seriagao de mensagens, envio
de mensagens para atores remotos, conversao de ator local em ator remoto e intermediacao de
mensagens de resposta vindas do RemoteServerModule, no caso de envios via !'! ou !'!!. A
documentagao do Akka utiliza para este componente a terminologia “cliente remoto” (remote
client).

RemoteSupport: Esta classe abstrata é responsavel por concentrar as responsabilidades de-
finidas para os moédulos remotos do cliente e do servidor e ser um ponto tinico de suporte
remoto. E acessivel via Actor.remote.

RemoteActorRef: E uma classe equivalente a LocalActorRef, porém utiliza o suporte re-
moto para fazer envio das mensagens.

Atores remotamente acessiveis possuem as mesmas caracteristicas de atores locais no que diz

respeito ao envio, recebimento e despachamento de mensagens. A criacdo de um ator remoto pode
ocorrer tanto por iniciativa do né onde reside a aplicacao servidora, como por iniciativa de uma
aplicagao cliente remota. A Listagem 3.9 mostra a criacdo de um ator remoto gerenciado pelo
servidor (server managed actor). Nessa listagem, um servidor remoto é inicializado na linha 2 para
que os atores possam ser registrados. Na linha 3 registramos o ator sob o nome hello-service. O
ator passou a estar remotamente acessivel a aplicagoes que residam em outras méaquinas virtuais. Um
detalhe importante a ser destacado é a inicializacao implicita do ator feita pelo método register,



20 ATORES NO PROJETO AKKA 3.3

tornando opcional a chamada ao método start no ator. Note que o fato de um ator ser remoto
nao altera a declaracao da classe do ator. A classe do ator remoto da Listagem 3.9, é a mesma do
ator local da Listagem 3.2.

1 object SampleRemoteServer extends Application {

2 Actor.remote.start ("localhost", 2552)

3 Actor.remote.register ("hello-service", Actor.actorOf[SampleActor])
4

}

Listagem 3.9: Aplicacao SampleRemoteServer.

Referéncias para atores remotos sao obtidas via método actorFor. Esse método possui diversas
sobrecargas, sendo que a mais simples recebe como argumentos o nome do ator, o endereco do
hospedeiro e a porta do remote server onde o ator foi registrado. A linha 2 da Listagem 3.10 mostra
como uma aplicacao cliente obtém uma referéncia para um ator remoto. Podemos notar que, no uso
do ator na linha 3, ndo ha nenhuma indicag@o que caracterize um envio remoto. O método actorFor
devolve, na maioria das vezes, uma instancia de RemoteActorRef que representam prozies locais
para o ator remoto. A implementagao desse método possui otimizagoes para que referéncias locais
sejam utilizadas sempre que possivel. Por exemplo, caso a entidade que esta enviando a mensagem
resida no mesmo né que o ator remoto, uma instancia de LocalActorRef é devolvida.

1 object SampleRemoteClient extends Application{

2 wval helloActor = Actor.remote.actorFor ("hello-service", "localhost",
2552)

3 helloActor ! "Hello"

4}

Listagem 3.10: Aplicacao SampleRemoteClient.

Aplicacoes cliente podem optar por criar e iniciar atores em nos diferentes do né corrente.
Esses atores sdo denominados atores gerenciados pelo cliente (client managed actors). A biblioteca
de atores fornece uma versao alternativa do método actorFor que recebe pardmetros adicionais
para indicar o n6 onde o ator criado serda executado. Como o Akka nao oferece suporte a carga
remota de classes, é necessério que o conjunto de classes com a definicao de um ator esteja acessivel
para a méquina virtual onde o ator serd instanciado e executado. Outra observagdo importante
diz respeito ao servidor remoto que ira executar um ator criado via actorFor: é necessario que
esse servidor esteja em execugao antes do método actorFor ser invocado. Detalhes como esses
motivam discussoes entre a comunidade de desenvolvedores do Akka para que o suporte a atores
gerenciados pelo cliente seja tornado obsoleto e removido em versoes futuras, ji que os mesmos
resultados podem ser obtidos com o uso de atores gerenciados pelo servidor.

A biblioteca de atores remotos do Akka implementa os componentes de suporte remoto com
o auxilio do JBoss Netty [JNY]|. A Figura 3.3 mostra como esses componentes se relacionam.
Dividimos a figura em duas camadas, sendo a primeira a camada de interface remota, e a segunda a
camada de implementacao. A camada de implementacao é associada ao suporte remoto em tempo de
execugao, permitindo que outras implementagoes possam ser utilizadas. Na implementacao padrao
feita com o Netty, a inicializacdo de um servidor remoto (linha 2 da Listagem 3.9) tem como
consequéncia a instanciagdo de um componente do Netty para monitorar o socket associado ao par
hospedeiro e porta.

3.3.1 Fluxo de envio das mensagens

O envio assincrono de uma mensagem a um ator remoto tem alguns passos adicionais em relagao
a um envio local de mensagens. O processo de um envio assincrono de uma mensagem para um ator
remoto é ilustrado na Figura 3.4 e acontece em sete passos:
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Interface remota RemoteModule
<<trait>>
RemoteServer RemoteClient
Module Module
<<trait>> <<trait>>
A A
Actor O RemoteSupport
A
NettyRemote ActiveRemote
Server Client
<<trait>> <<trait>>
NettyRemote
Support
Camada de implementacdo

Figura 3.3: Relacionamento entre os componentes remotos.

. O processo de envio comega com o proxy local embrulhando a mensagem e adicionando a ela

informagoes de cabegalho necessérias para o envio e processamento posterior. A mensagem
embrulhada e com as informacoes de cabecalho é entao repassada ao seriador.

. O seriador é responsavel por converter a informacao recebida em um vetor de bytes para que

o transporte possa ocorrer. Uma vez que a informagcao esteja no formato a ser transportado,
o proxy utiliza uma implementagido de RemoteSupport (que na Figura 3.4 é uma instancia
de NettyRemoteSupport) para enviar a mensagem ao RemoteSupport que estd no lado do
servidor.

. A classe ClientBootstrap repassa a mensagem para O ServerBootstrap ao qual se esta

conectada. O processo de envio, do ponto de vista do cliente, leva tempo O(1), ja que o
transporte da mensagem pelo JBoss Netty entre o ClientBootstrap e 0 ServerBootstrap
é feito de modo assincrono.

. A classe ServerBootstrap repassa a mensagem ao handler que lhe foi associado.

. A implementagao do handler feita no Akka repassa a mensagem para o seriador para que a

desseriacao seja feita.

. O seriador desseria a mensagem, deixando-a no formato original e, em seguida, repassa nova-

mente a mensagem ao handler.

. Por fim, a implementacao do handler utiliza as informagcoes de cabecalho da mensagem para

identificar qual o ator destinatario e busca-lo no registro local de atores, bem como para
verificar se o envio é assincrono ou nao. No caso de envio assincrono, o ator destinatario tem seu
método ! invocado. Além de receber como parametro a mensagem, essa chamada ao método
! recebe um segundo pardmetro (que normalmente nao é fornecido por ser implicitamente
capturado) com uma referéncia para o ator remetente (sender) ou com o valor None, caso
o remetente nao seja um ator. O despachador associado ao ator destinatirio tem o mesmo
comportamento ji mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.4: Fluxo de envio de mensagens para atores remotos.

Os envios feitos via métodos !'! e I'!'! para atores remotos sdo analogos, mas possuem um passo
adicional em relagao aos mostrados na Figura 3.4. O passo adicional acontece entre os passos 2 e
3. Antes da mensagem ser enviada, é colocada no mapa de resultados futuros uma referéncia para
a instancia de CompletableFuture criada pela chamada ao método !'! ou !!!. A chave para essa
instancia é o identificador da mensagem.

Um envio feito mediante chamada ao método !! ou !!! gera uma mensagem de resposta
no caminho contrario ao mostrado na Figura 3.4. O contetido dessa mensagem de resposta (seja
um resultado de sucesso ou uma excegao) é utilizado para completar o resultado futuro. Caso
a mensagem de resposta contenha uma excegdo e caso o ator que gerou a resposta possua um
ator supervisor residente na JVM do lado cliente, esse ator supervisor é localizado no mapa de
supervisores e recebe uma mensagem assincrona de notificagao enviada localmente.

O Akka possui uma configuragao opcional de seguranga em que cada JVM pode definir um coo-
kie. O cookie nada mais é do que uma chave que o usuario pode definir e que deve ter o mesmo valor
para todas as JVMs cujos atores vao interagir. Em outras palavras, o cookie é um segredo comum
compartilhado por todos os nés de um “aglomerado 16gico”. O valor do cookie é uma das informagoes
presentes no cabecalho das mensagens. Quando a verificagdo de seguranca esta habilitada, a cada
envio de mensagem, a infraestrutura do Akka no destinatério verifica se a valor do cookie presente
na mensagem confere com a valor esperado. Essa verificagao ocorre entre os passos 6 e 7 da Figura
3.4. Caso os valores sejam iguais, o passo 7 é executado. Caso contréario, uma excecao de seguranca
é langada na JVM onde a mensagem foi recebida e o passo 7 nao sera executado.

O Netty oferece algumas opgoes especificas para o transporte de mensagens baseado em sockets
TCP. Exemplos dessas opcoes sao a definicdo do tamanho méaximo da janela utilizada para o envio
das mensagens a atores remotos, o tempo limite de espera para leitura na socket, o intervalo de
espera para tentativa de reconexao e o intervalo maximo em que o cliente deve tentar se conectar.
Além dessas opgoes, o Netty fornece ainda a possibilidade de compactagdao das mensagens durante
o envio. O Akka faz uso de todas as opgdes mencionadas, permitindo que os usuérios da biblioteca
definam os valores desejados. As configuracoes de todos os modulos do Akka sao feitas no arquivo
akka.conf.

O arquivo akka.conf é o ponto de entrada para todas as configuragoes parametrizaveis de
todos os modulos do projeto Akka. Nesse arquivo existe uma segao especifica para as configuragoes
correspondentes aos atores remotos. Na distribuicao padrao, boa parte das propriedades configuré-
veis de atores remotos sao relacionadas ao Netty. Exemplos de tais propriedades sao: o algoritmo e
o nivel de compressao, o tamanho da janela da mensagem e o tempo limite de espera por conexao
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no cliente. Contudo, existem algumas propriedades que s@o mais gerais, como a habilitacao ou nao
da autenticacao via cookies pré-definidos, o valor do cookie de seguranca e ainda a classe que im-
plementa a camada de suporte para atores remotos. A Listagem 3.11 mostra a se¢ao referente as
configuragoes do médulo de atores remotos.

1 ...

2 remote {

3 secure-cookie = "050EOAODODO601AAOOBOOS0B..."
4 compression—-scheme = "zlib"

) zlib-compression-level = 6

6 layer = "akka.remote.netty.NettyRemoteSupport"
7

8 server {

9 hostname = "localhost"

10 port = 2552

11 message—-frame-size = 1048576
12 connection-timeout = 1

13 require—-cookie = on

14 untrusted-mode = off

15 }

16

17 client {

18 reconnect-delay = 5

19 read-timeout = 10

20 message—-frame-size = 1048576
21 reconnection-time-window = 600
22 }

23 }

Listagem 3.11: Se¢do remote do arquivo akka.conf.

3.3.2 Formato das mensagens trocadas entre atores remotos

O formato das mensagens utilizado para envios de mensagens entre atores remotos é definido no
Akka com o uso do Protobuf [Goo|, uma caixa de ferramentas que permite que dados estruturados
sejam representados em um formato eficiente e extensivel. Essa caixa de ferramentas possui um
compilador que aceita defini¢bes de formatos de mensagens numa linguagem declarativa especifica
do Protobuf e que converte tais definicbes em classes Java, Python e C++.

A linguagem declarativa utiliza a palavra-chave message para definir o formato de uma mensa-
gem. No contexto do Protobuf, o termo “mensagem” significa “tipo de dados estruturado”. Mensagens
podem conter tipos primitivos de dados como ntimeros, cadeias de caracteres e valores booleanos,
podem conter outras mensagens, e podem conter vetores de tipos primitivos ou de outras men-
sagens. Ademais, a linguagem permite que se defina a obrigatoriedade ou nao de valores para os
atributos, com as palavras-chaves required e optional.

O formato de uma mensagem é mostrado na Listagem 3.12. A mensagem ¢é definida pelo tipo
de seriagao (linha 2) utilizado para transformar o contetido da mensagem numa sequéncia de bytes
(Listagem 3.13), pelos bytes com o conteudo da mensagem seriado (linha 3) e por um atributo
de manifesto, que é utilizado para informar o nome da classe da mensagem. Em toda mensagem
enviada a um ator remoto, o tipo de seriagao é o especificado na JVM que enviou a mensagem. Para
que a JVM destinataria possa fazer o processamento correto, a informacao do tipo de seriacao deve
estar presente na mensagem. O atributo de manifesto da mensagem (linha 4) é opcional, porém é
utilizado para forcar o carregamento da classe por um class loader da JVM destinataria.
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1 message MessageProtocol {

2 required SerializationSchemeType serializationScheme = 1;
3 required bytes message = 2;

4 optional bytes messageManifest = 3;

5}

Listagem 3.12: Formato de uma mensagem.

1 enum SerializationSchemeType {
2 JAVA = 1;

3 SBINARY = 2;
4 SCALA_JSON = 3;
5 JAVA_JSON = 4;
6 PROTOBUF = 5;
7

Listagem 3.13: Enumeragcao com os tipos de seriacao suportados.

Pelo fato da referéncia remota de um ator que faz um envio de mensagem ser enviada junto &
mensagem, foi definido um formato para as RemoteActorRefs. Esse formato, mostrado na Listagem
3.14, contém um nome tnico utilizado para identificar o ator (linha 2), a classe que foi utilizada
para a cria¢ao do ator (linha 3), o enderego do n6 onde o ator remoto foi criado (linha 4) e, por fim,
um valor opcional que indica o valor padrao do tempo méaximo de bloqueio de um cliente durante
um envio sincrono ao ator (linha 5). O formato de mensagem AddressProtocol utilizado na linha
3, consiste em um par de atributos com o endereco do hospedeiro e a porta.

1 message RemoteActorRefProtocol {

2 required string classOrServiceName = 1;

3 required string actorClassname = 2;

4 required AddressProtocol homeAddress = 3;
5 optional uint64 timeout = 4;

6

}

Listagem 3.14: Formato para referéncias de atores remotos.

Por fim, é apresentado na Listagem 3.15, o formato de mensagem utilizado como envelope para
as mensagens remotas. Esse formato contém a mensagem envelopada (linha 5) e uma referéncias
remota para o remetente (linha 8), além de outros atributos. Na linha 2, o atributo uuid é um
identificador tnico da mensagem. O formato UuidProtocol utiliza a biblioteca UUID [Bur|, que é
uma implementagao de identificadores globais tnicos.

1 message RemoteMessageProtocol {

2 required UuidProtocol uuid = 1;

3 required ActorInfoProtocol actorInfo
4 required bool oneWay = 3;

5 optional MessageProtocol message = 4;
6

7

8

9

Il
N
~.

optional ExceptionProtocol exception = 5;
optional UuidProtocol supervisorUuid 6
optional RemoteActorRefProtocol sender = 7;
repeated MetadataEntryProtocol metadata = 8;

10 optional string cookie = 9;

Listagem 3.15: Formato do envelope para envio de mensagem remota.
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Podemos notar na linha 5 um atributo booleano que indica se é esperada uma mensagem de
resposta. As mensagens enviadas via método ! possuem valor oneWay = true, enquanto que as
enviadas via métodos !'! e !'!'! possuem valor oneWlay = false.

Optamos por nao detalhar os demais formatos utilizados que estao presentes no envelope de uma
mensagem remota. Apesar de serem importantes para o suporte a atores remotos, esses formatos
nao possuem grande relevancia para o desenvolvimento deste trabalho.

3.3.3 Seriacao de mensagens

A transformacao do contetdo de uma mensagem em uma sequéncia de bytes (linha 3 da Listagem
3.12) é efetuada por meio de um dos tipos de seriagao suportados pelo Akka. As seguintes opgoes
estao disponiveis: seriacao Java, SBinary, JSON e Protobuf. Essas op¢oes correspondem aos itens
da enumeragédo na Listagem 3.13. Por padrao, o Akka utiliza seriagdo Java para seriar o contetdo
das mensagens e as mesmas regras para seriagao de objetos Java se aplicam aos objetos enviados
como mensagens remotas.

O moédulo serializable define um conjunto de feigoes que podem ser utilizadas para trocar a
seriagdo Java por algum dos outros formatos. O mdédulo Serializer define um objeto chamado de
MessageSerializer que é o responsavel pela seriagdo e desseriagdo das mensagens. A selegdo do
tipo de seriagdo empregado para uma dada mensagem, é feita com base no tipo da mensagem. Caso
a mensagem seja combinada com uma das feicoes do mdédulo serializable mencionadas acima,
serd usado o tipo de seriacao correspondente & essa feicao. Por exemplo, se a insténcia utilizada
como argumento para um envio de mensagem for combinada com a feicdo ScalaJSON, o contetddo
binéario da mensagem estaré no formato JSON. Caso a mensagem nao seja combinada com nenhuma

daquelas feicoes, serd usada seriagao Java.
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Capitulo 4

O Padrao AMQP

AMQP [Gro| (Advanced Message Queuing Protocol) é um protocolo aberto para sistemas cor-
porativos de troca de mensagens. Especificado pelo AMQP Working Group, o protocolo permite
completa interoperabilidade para middleware orientado a mensagens. A especificacao [AMQO08| de-
fine nao somente o protocolo de rede, mas também a seméntica dos servicos da aplicacao servidora.
Também é parte do foco que capacidades providas por sistemas de middleware orientados a mensa-
gem possam estar disponiveis nas redes das empresas, incentivando o desenvolvimento de aplicacoes
interoperaveis baseadas em troca de mensagens.

AMQP é um protocolo binario e assincrono, com suporte a multiplos canais. A especificagao
apresenta o protocolo dividido em trés camadas, como mostrado na Figura 4.1.

Modelo

Mensagens Filas Exchanges

Controle de Acesso

Transacoes Tipos de Dados
Sessao
Controles Conclusoes Excegoes
Confirmacoes
Reenvios Sincronizagoes
Transporte
Multiplexacoes Janelamento

Deteccgoes de Falhas

Codificacoes de Dados

Figura 4.1: Camadas do padrio AMQP.

Na Secao 4.1 descrevemos a camada de modelo, que é a camada em que é definido o conjunto
de objetos que utilizamos em nosso trabalho. Na Secao 4.2 descrevemos camada de sessao que age
como intermediaria entre as camadas de modelo e transporte. Comentamos brevemente na Segao
4.3 sobre a camada de transporte, ja que os detalhes dessa camada nao se enquadram no escopo
deste trabalho. Por fim, apresentamos na Secao 4.4 algumas das implementagoes disponiveis do
padrao e a implementacao que escolhemos para o desenvolvimento deste trabalho.

4.1 A camada de modelo

A camada de modelo é a camada em que esta definido o conjunto de comandos e dos objetos
que as aplicagoes podem utilizar. A especificacdo dos requisitos dessa camada inclui, entre outros

27
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itens: garantir a interoperabilidade das implementagoes, prover controle explicito sobre a qualidade
do servico, oferecer um mapeamento natural entre os comandos do protocolo e as bibliotecas do
nivel de aplicagao e proporcionar clareza em tal mapeamento, de modo que cada comando seja
responsavel por uma tnica agao. Os componentes desta camada sao:

e Servidor: E o processo, conhecido também como broker, que aceita conexoes de clientes e
implementa as fungoes de filas de mensagens e roteamento.

e Filas: Sdo entidades internas do servidor que armazenam as mensagens, tanto em memoria
quanto em disco, até que elas sejam enviadas em sequéncia para as aplicagoes consumidoras.
As filas s2o totalmente independentes umas das outras. Na criagdo de uma fila, varias pro-
priedades podem ser especificadas: a fila pode ser publica ou privada, armazenar mensagens
de modo duréavel ou transiente, e ter existéncia permanente ou temporaria (e.g.: a existén-
cia da fila ¢ vinculada ao ciclo de vida de uma aplica¢do consumidora). A combinagao de
propriedades como essas viabiliza a criacao de diversos tipos de fila, como por exemplo: fila
armazena-e-encaminha (store-and-forward), que armazena as mensagens e as distribui para
varios consumidores na forma round-robin, fila temporaria para resposta, que armazena as
mensagens e as encaminha para um tnico consumidor; e fila pub-sub, que armazena mensa-
gens provenientes de varios produtores e as envia para um tnico consumidor.

e Fxchanges: Sao entidades internas do servidor que recebem e roteiam as mensagens das apli-
cacoes produtoras para as filas, levando em conta critérios pré-definidos. Essas entidades
inspecionam as mensagens, verificando, na maioria dos casos, a chave de roteamento presente
no cabecalho de cada mensagem. Com o auxilio da tabela de bindings, uma ezchange decide
como encaminhar as mensagens as respectivas filas, jamais armazenando mensagens. Ha va-
rios tipos de exchanges, porém neste trabalho utilizamos apenas exchanges diretas (direct).
FEm tais exchanges, o valor da chave de roteamento, que é parte do cabegalho da mensagem,
deve ser exatamente igual a uma entrada da tabela de bindings para que a mensagem seja
roteada para a fila.

e Bindings: Sao relacionamentos entre exchanges e filas. Esses relacionamentos definem como
devera ser feito o roteamento das mensagens.

e Virtual hosts: Sdo colegoes de exchanges, filas e objetos associados. Virtual hosts sao do-
minios independentes no servidor e compartilham um ambiente comum para autenticacao e
seguranca. As aplicacgoes clientes escolhem um wvirtual host apos se autenticarem no servidor.

A Figura 4.2 mostra os componentes acima descritos e como eles se relacionam.

Em modelos pré-AMQP, as tarefas das exchanges e das filas eram feitas por blocos monoliticos
que implementavam tipos especificos de roteamento e armazenamento. O padrao AMQP separa
essas tarefas e as atribui a entidades distintas (exchanges e filas), que tém os seguintes papéis:
(i) receber as mensagens e fazer o roteamento para as filas; (i) armazenar as mensagens e fazer o
encaminhamento para as aplicagoes consumidoras. Vale frisar que filas, ezchanges e bindings podem
ser criados tanto de modo programatico como por meio de ferramentas administrativas.

H& uma analogia entre o modelo AMQP e sistemas de email:

1. Uma mensagem AMQP ¢é anédloga a uma mensagem de email.
2. Uma fila é andloga a uma caixa de mensagens.

3. Um consumidor corresponde a um cliente de email que carrega e apaga as mensagens.
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Figura 4.2: Componentes da camada de modelo do padrio AMQP.

4. Uma exchange corresponde a um mail transfer agent (MTA) que inspeciona as mensagens e,
com base nas chaves de roteamento, verifica as tabelas de registro e decide como enviar as
mensagens para uma ou mais caixas de mensagens. No caso do correio eletrénico as chaves de
roteamento sdo os campos de destinatario e copias (To, Cc e Bec).

5. Um binding corresponde a uma entrada nas tabelas de roteamento do MTA.
4.1.1 Envios de mensagens

Para enviar uma mensagem, uma aplicacdo produtora deve especificar a exchange de um de-
terminado wvirtual host, uma rotulagao com informacao de roteamento e, eventualmente, algumas
propriedades adicionais, bem como os dados do corpo da mensagem. Uma vez que a mensagem
tenha sido recebida no servidor AMQP, ocorre o roteamento para uma ou mais filas do conjunto
de filas do wirtual host especificado. No caso de nao ser possivel rotear a mensagem, seja qual
for o motivo, as opgOes sdo: rejeitar a mensagem, descarté-la silenciosamente, ou ainda fazer o
roteamento para uma exchange alternativa. A escolha depende do comportamento definido pelo
produtor. Quando a mensagem é depositada em alguma fila (ou possivelmente em algumas filas), a
fila tenta repassa-la imediatamente para a aplicagao consumidora. Caso isso nao seja possivel, a fila
mantém a mensagem armazenada para uma futura tentativa de entrega. Uma vez que a mensagem
foi entregue com sucesso a um consumidor, ela é removida da fila. A Figura 4.3 mostra os passos
do envio e recebimento de uma mensagem.
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Figura 4.3: Fluzo de uma mensagem no padrao AMQP.
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A aceitagao ou confirmagao de recebimento de uma mensagem fica a critério da aplicagao con-
sumidora, podendo acontecer imediatamente depois da retirada da mensagem da fila ou apés a
aplicagao consumidora ter processado a mensagem.

4.2 A camada de sessao

A camada de sess@o age como uma intermediaria entre as camadas de modelo e transporte,
proporcionando confiabilidade para a transmissao de comandos ao broker. E parte das suas respon-
sabilidades dar confiabilidade as interacoes entre as aplicagoes cliente e o broker.

Sessoes sdo interagoes nomeadas entre um cliente e um servidor AMQP, também chamados de
pares (peers). Todos os comandos, como envios de mensagens e criagoes de filas ou ezchanges, devem
acontecer no contexto de uma sessao. O ciclo de vida de alguns dos objetos da camada de modelo
como filas, exchanges e bindings podem ser limitados ao escopo de uma sessao.

Os principais servigos providos pela camada de sessao para a camada de modelo sao:

e Identificacdo sequencial dos comandos: Cada comando emitido pelos pares é identificado, tnica
e individualmente dentro da sessao, para que o sistema seja capaz de garantir a execucgao do
comando exatamente uma vez. Utiliza-se um esquema de numeragao sequencial. A nogao de
identificagao permite a correlagao de comandos e a devolugao de resultados assincronos. O
identificador do comando ¢é disponibilizado para a camada de modelo e, quando um resultado
de um comando é devolvido, o identificador desse comando é utilizado para estabelecer a
correlacao entre o comando e o resultado.

e Confirmacio que comandos serdo executados: E utilizado para que o par solicitante possa
descartar, seguramente, o estado associado a um comando, com a certeza de que ele sera exe-
cutado. A camada de sessao controla o envio e recebimento das confirmagoes permitindo que
o gerenciamento do estado seja mantido na sessao corrente. O estado da sess@o é importante
para que o sistema possa se recuperar no caso de falhas temporérias em um dos pares. As
confirmagoes podem ser entregues em lotes ou mesmo serem deferidas indefinidamente, no
caso do par solicitante nao requerer a confirmacao de que o comando serd executado.

e Notificacao de comandos completados: Diferentemente do conceito de confirmagao, este servigo
notifica o par que solicitou a execuc¢ao de um comando que o comando foi executado por
completo. As notificagcbes de comandos completados tem como motivagao a sincronizagao
e a garantia da ordem de execucao entre diferentes sessoes. Quando o par que solicitou a
execucao do comando nao exige confirmacao imediata, as confirmagoes podem ser acumuladas
e enviadas em lotes, reduzindo o trafego de rede.

e Reenvio e recuperagao no caso de falhas na rede: Para que o sistema possa se recuperar no
caso de falhas na rede, a sessao deve ser capaz de reenviar um comando cujo recebimento pelo
outro par é duvidoso. A camada de sessao prové as ferramentas necessarias para identificar
o conjunto com os comandos rotulados como duvidosos e reenvié-los, sem o risco de causar
duplicidade.

4.3 A camada de transporte

A camada de transporte é responsavel por tarefas como multiplexacdo de canais, deteccao de
falhas, representagao de dados e janelamento (framing). A lista dos requisitos dessa camada inclui,
entre outros itens, possuir uma representacao de dados bindria e compacta que seja rapida de
se embrulhar e desembrulhar, trabalhar com mensagens sem um limite significante de tamanho,
permitir que sessoes nao sejam perdidas no caso de falhas de rede ou de aplicacdo, possuir assincronia
e neutralidade em relagao a linguagens de programacao.
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4.4 Implementagoes

Dentre as implementagoes de message brokers baseados no padrao AMQP disponiveis, destaca-
mos Apache Qpid [Qpi], ZeroMQ [ZMQ)] e RabbitMQ [RMQ)].

O projeto Apache Qpid é uma implementacao de codigo aberto com uma distribuicao escrita
em Java e uma outra escrita em C++. A implementacao esta disponivel sob a licenga Apache 2.0
[APLO04]| e possui bibliotecas para aplicagoes clientes em diversas linguagens, como Java, C++,
Ruby, Python e C#. A implementacao da biblioteca cliente para Java é compativel com a versao
1.1 do padrao Java Message Service |Pro03].

O projeto ZeroM(Q é uma implementacao de codigo aberto feita em C++, com bibliotecas
disponibilizadas para aplicagoes clientes em mais de vinte linguagens, incluindo Java, Python, C+-+
e C. A implementagao esta disponivel sob a licenga LGPL [LGP07]|. A biblioteca para clientes Java
depende de outras bibliotecas nativas especificas para cada sistema operacional.

Assim como os outros dois projetos, o projeto RabbitMQ também é um projeto de codigo aberto,
implementado na linguagem Erlang e disponivel sob a licenga MPL [MPL]. Ele possui bibliotecas
para aplicagoes clientes em diversas linguagens como Java, Erlang e Python. A implementagio da
biblioteca para clientes Java é totalmente feita em Java e nao possui dependéncias de cédigo nativo,
sendo totalmente independente de plataforma.

Como a especificacao do padrao AMQP nao define uma API padrao para as aplicacoes clientes,
tivemos de optar por uma implementagao para o desenvolvimento deste trabalho. Optamos por
utilizar o RabbitM@Q. Tomamos como base para nossa decisdo os seguintes fatores:

e Grande quantidade de atividade na comunidade de usuéarios e desenvolvedores.

e Facilidade para se obter informacoes, seja via tutoriais ou em listas de discussoes.

Possuir cédigo aberto e sua biblioteca para clientes Java ser independente de plataforma.

Se tratar nio s6 de um projeto, mas sim de um produto’.

Ter sido escrito em Erlang, uma linguagem desenvolvida para o desenvolvimento de sistemas
distribuidos e concorrentes [Arm97].

Possuir ferramentas para administracdo e monitoramento.

Apresentamos a seguir uma visao geral de alguns dos principais componentes da biblioteca para
clientes Java do projeto RabbitMQ e como eles estao relacionados.

4.4.1 RabbitMQ - Biblioteca para clientes Java

A biblioteca para clientes Java disponibilizada pelo projeto RabbitMQ [API| define diversas
classes para que seja possivel a interacdo com o broker. A conexdo acontece com uma insténcia
de com.rabbitmg.client.Connection, que pode ser obtida pela classe com.rabbitmg.client
.ConnectionFactory, via método newConnection. E na classe ConnectionFactory que infor-
mamos os valores dos pardmetros necesséarios para conexao com o broker (Listagem 4.1).

As conexdes tém como papel principal estabelecer a comunicacdo da aplicacido cliente com o
broker. Conexbes podem ser vistas como sendo a implementacdo de uma parte consideravel da
camada de transporte do padrao AMQP. Como descrito na Secao 4.3, a camada de transporte
deve ser capaz de prover a multiplexacao de canais. A classe Connection prové, dentre outros
métodos, o método createChannel. A invocagdo desse método resulta em uma instancia de com.
rabbitmg.client.Channel, na qual podemos executar os comandos definidos na camada de sessao

1 A empresa responsével pelo suporte é a Spring Source, uma divisio da VMware



32 O PADRAO AMQP 4.4

(Listagem 4.2). Tais comandos incluem os comandos para criacao de exchanges (exchangeDecla-
re), de filas (queueDeclare), de bindings (queueBind) e os comandos para envio (basicPublish)
e recebimento de mensagens (basicConsume).

val factory = new ConnectionFactory ()
factory.setHost (...)
factory.setPort (...)
factory.setUsername(...)
factory.setPassword(...)
factory.setVirtualHost (...)

val connection = factory.newConnection

N O UL W=

Listagem 4.1: Configuracao e uso de uma ConnectionFactory.

val channel = connection.createChannel
channel.exchangeDeclare(...)
channel.queueDeclare(...)
channel.queueBind(...)
channel.basicPublish(...)

T W N -

Listagem 4.2: Criacdo e uso de canais.

O recebimento das mensagens é feito com o uso de consumidores que sao instancias de com
.rabbitmg.client.Consumer. Os consumidores sdo registrados nos canais e podem receber as
mensagens assincronamente através do método handleDelivery (Listagem 4.3). A Figura 4.4
mostra como uma fabrica de conexdes, uma conexao, um canal e um consumidor estao relacionados.

Um detalhe sobre a biblioteca para clientes Java do RabbitMQ é a verificagao da existéncia de
um objeto antes da criacao efetiva do objeto. Por exemplo, se tivéssemos criado uma fila duravel
F1 e tentassemos criar uma nova fila durdvel F}, a fila nao seria recriada e a execugao seguiria
normalmente. Eventuais mensagens em F; nao sofreriam alteragoes. Contudo, caso estivéssemos
tentando recriar F; como nao duravel, uma excecao seria lancada e o canal utilizado para executar

o comando de criagao seria fechado. Nesse caso, o procedimento correto é remover Fp, seja via
c6digo ou via alguma aplicacao administrativa do RabbitMQ, para depois fazer a criacao.

1 class MyConsumer (channel: Channel) extends Consumer {

2 .

3 def registerConsumer (queue: String, autoAck: Boolean): Unit = {

4 channel.basicConsume (queue, autoAck, this)

5 }

6 @Override

7 def handleDelivery (consumerTag: String, envelope: Envelope, properties:

BasicProperties, message: Array[Byte]): Unit = {
// processamento da mensagem

oo

9 }
10 ...
11 }

Listagem 4.3: Registro de um consumidor.

Canais permitem ainda que sejam registrados tratadores de erros (setReturnListener), para
lidar com casos como o de uma mensagem que nao possa ser enviada ou entregue ao seu destinatario.
Em situagoes como essa, o corpo da mensagem e algumas informacées do envio, como o nome da
exchange, a chave de roteamento e o cédigo de rejeicao, sao repassados para o tratador de erros
que foi registrado no canal. A aplicacdo produtora passa a ter autonomia para fazer o tratamento
apropriado.
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Connection Connection
Factory << cria >>

>»1+createChannel()
+close()

+newConnection()

<< cria >>

Y
Channel

Consumer
+exchangeDeclare() | <<consome>>
+queueDeclare() < +handleDelivery()
+queueBind()
+basicConsume()
+basicPublish()
+close() ...

Figura 4.4: RabbitM@Q Java API — Relacao entre classes de transporte e sessao.

Para finalizar este capitulo, é importante destacar que a implementagao de canais [RAG| nao é
segura para acesso concorrente (thread safe). Assim sendo, a aplicagao tem a responsabilidade de
evitar que diferentes threads facam uso concorrente de um canal.
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Capitulo 5

Troca de mensagens via pontes AMQP

Apresentamos nesse capitulo a estrutura que definimos para a troca de mensagens entre en-
tidades remotas via message broker AMQP. A estrutura apresentada neste capitulo foi utilizada
como suporte para o desenvolvimento dos novos componentes da camada de implementacao para
transporte de mensagens entre atores remotos do projeto Akka (Figura 3.3). Entretanto, antes de
apresentar a estrutura que definimos, comentamos brevemente algumas caracteristicas de entida-
des conectadas ponto-a-ponto via sockets que sao afetadas ou deixam de fazer sentido com a nova
abordagem.

5.1 Entidades conectadas ponto-a-ponto via sockets

Em uma transferéncia de mensagens entre duas entidades conectadas ponto-a-ponto por sockets
TCP ou UDP, ambas as entidades devem conhecer detalhes sobre a conexao e sobre o formato das
mensagens que sao enviadas. O fato de nao haver uma entidade intermediando a troca de mensagens
permite que uma das entidades identifique uma eventual desconexao da outra, ou ainda que uma
entidade conheca o endereco do ndé hospedeiro onde esta a outra entidade. Nos casos em que as
entidades estdo em noés que nao fazem parte de uma rede interna, a informagao de localidade pode
nao indicar exatamente o no real da entidade, mas o enderego de alguma porta de ligagao (gateway).

A comunicagao entre entidades conectadas ponto-a-ponto via sockets tem a seguinte caracteris-
tica: cada socket utiliza exclusivamente uma porta para aceitar as conexoes remotas, criando uma
relagdo um para um entre portas e entidades. Para a numeragao de portas, os protocolos TCP e
UDP utilizam inteiros de 16 bits sem sinal, limitando o nimero de portas a 65536 (0 — 65535)[Ins81].
Ademais, algumas portas que sao utilizadas para servigos comuns, como por exemplo servidores de
correio eletronico, possuem numeragao fixa definida pela IANA [TAN] (Internet Assigned Numbers
Authority) e ndo podem ser empregadas por outros servigos.

5.1.1 Atores remotos conectados ponto-a-ponto

E indesejavel que o ntmero de portas disponiveis em um né limite a quantidade de atores
remotos que podem ser criados no né. Assim, uma implementacdo de atores remotos deve, de
alguma maneira, permitir que miltiplos atores sejam associados a uma porta.

Na implementacgao de atores remotos do Akka apresentada na Segao 3.3, vimos que os atores sao
agrupados por endereco do né hospedeiro e da porta e ficam registrados no RemoteServerModule.
Vimos também, na Secao 3.1, que atores sao identificaveis, o que permite que eles sejam localizados
no RemoteServerModule para que possam receber as mensagens. Ainda que a implementagao de
atores remotos do Akka agrupe os atores, evitando que o nimero de atores fique limitado pelo
nimero de portas disponiveis, um RemoteClientModule possui conhecimento do hospedeiro e da
porta ao qual esta conectado. Além disso, 0 RemoteServerModule que recebe uma mensagem pode
obter o hospedeiro e a porta do RemoteClientModule remetente.

A implementacao de atores remotos de Erlang nao usa portas explicitamente. Cada méquina
virtual Erlang possui um nome associado. O nome de uma maquina virtual é definido durante a

35
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ativacao da méquina virtual, por meio de um paradmetro na linha de comando. Diversas maquinas
virtuais podem estar em execucao em um determinado hospedeiro e s@o unicamente identificadas
por name@host. O nome de uma méaquina virtual é utilizado, juntamente com a informagao do
hospedeiro, para especificar onde um ator remoto deve ser criado. Em outras palavras, pode-se
criar um ator remoto numa maquina virtual especificada por name@host.

5.2 Entidades conectadas via message broker AMQP

A substituicdo de um mecanismo ponto-a-ponto por um mecanismo baseado em AMQP natural-
mente introduz novas caracteristicas a interacao entre as entidades. Elas deixam de estar conectadas
diretamente, jA que o message broker passa a ser o componente central de conexao entre todas as
entidades. Funcionalidades baseadas na comunicacao ponto-a-ponto, como por exemplo a deteccao
de desconexao, ainda que possiveis, nao sdo triviais. O message broker passa a ser o responsavel
por abrir uma porta para que as demais entidades possam se conectar e é responsavel por fazer o
gerenciamento de multiplas conexdes nesta porta.

Rotulagoes de entidades por hospedeiro e porta ou por nome e hospedeiro deixam de fazer
sentido. Tais rotulacoes tornam-se redundantes, pois as entidades passam a ser identificadas somente
por seus nomes. Para poder receber mensagens, cada nova entidade que entrar no sistema deve criar
uma fila no message broker e associé-la a uma ezchange. Uma entidade que desempenhe o papel de
servidora deve antes criar essa exchange. Por outro lado, uma entidade que desempenhe o papel de
cliente faz o binding de sua fila na exchange criada por alguma entidade servidora. Podemos fazer
uma analogia da exchange com um server socket.

O suporte ao desenvolvimento dos novos componentes da camada de implementagao de trans-
porte remoto do projeto Akka é dado com a ajuda de alguns componentes intermediarios. Os
componentes ServerAMQPBridge e ClientAMQPBridge formam uma ponte entre a nova camada
de transporte remoto e a biblioteca Java do message broker RabbitMQ. A Figura 5.1 mostra como
ficaria, sob a perspectiva do message broker, a criagao de uma ponte servidora de nome nodel com
duas pontes clientes associadas a ela. A exchange e a fila que foram criadas pela ponte servidora
estdo marcadas em preto. Pela Figura 5.1, podemos notar como a exchange definida pela ponte
servidora tem o papel de ponto central para envio de mensagens para todas as filas criadas para a
ponte servidora de nome nodel. A ponte servidora define a fila de entrada de mensagens. As pontes
clientes definem as filas de saida de mensagens. As mensagens roteadas para as filas de saida séo as
mensagens de resposta vindas da ponte servidora. Devemos observar que a ponte servidora precisa
do identificador de uma ponte cliente para poder lhe enviar uma mensagem.

Broker AMQP
JVM2 . JvM1
CTontAMQP Virtual Host: /actor host

Bridge 9 ooronchonrcin. D || [ seryeramar
(name=nodel) > nodel (A e1)

(id=client1)

(Burpurq)
TTTTTIEeN ]
*1OpOU JUSI[O
(Burpuiq)
ujusIfo
TopOou juSI[O
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[ actor.queue.out.
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Figura 5.1: Estrutura para troca de mensagens via message broker AMQP.
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Segundo a especificagao do padrao AMQP [Gro|, as implementagoes de brokers devem permitir
ao menos 256 filas por virtual host. Contudo, a recomendagao é que nao haja imposicao de limites
arbitrarios, que nao sejam motivados por questoes de disponibilidade de recursos. A especificagao
também menciona que o niimero minimo de exchanges por wirtual host é de 16, e faz a mesma
recomendagdo quanto a nao imposicao de limites arbitrarios. A implementacao RabbitMQ utilizada
neste trabalho segue essas recomendagoes.

Cabe ainda ressaltar que tarefas administrativas, como a criagdo de virtual hosts, a criagao de
usuérios e a definicdo das permissoes dos usuérios, nao sao de responsabilidade das entidades. Essas
tarefas devem ter sido executadas previamente.

5.2.1 Pontes AMQP

2

O modulo AMQPBridge é responsével por fornecer as classes que agem como pontes de co-
municagdo para o message broker, bem como classes auxiliares. Juntas, as classes desse modulo
definem uma interface com funcionalidades bésicas para troca de mensagens, tais como envio de
mensagens, recebimento de mensagens e tratamento de mensagens rejeitadas. Além disso, o mo-
dulo AMQPBridge prové suporte a conexao de multiplas entidades clientes a uma mesma entidade
servidora. Esse médulo contém as seguintes classes:

e AMOPBridge: E a classe abstrata que define o comportamento bésico de uma entidade co-
nectada a um message broker AMQP. O construtor de AMOPBridge recebe como argumentos
o nome que identifica a ponte e uma conexao para um message broker AMQP. Essa classe
define ainda o padrao de nomeagao utilizado na criacao dos objetos, como mostra a Listagem
5.1. Note que esse padrdao de nomeagao é utilizado na Figura 5.1. A classe possui também
um objeto acompanhante que define métodos para a criagao de insténcias das subclasses de
AMQPBridge.

1 abstract class AMQPBridge (val name: String,
2 val connection:
SupervisedConnectionWrapper) {

3 require(name != null)

4 require (connection != null)

5

6 lazy val inboundExchangeName = "actor.exchange.in.%s".format (name)
7 lazy val inboundQueueName = "actor.queue.in.%s".format (name)
8 lazy val outboundQueueName = "actor.queue.out.%s".format (name)
9 lazy val routingKeyToServer = "to.server.%s".format (name)

10

11 def sendMessageTo (message: Array[Byte], to: String): Unit

12 def shutdown: Unit = { ... }

13 }

Listagem 5.1: Classe AMQPBridge do mddulo AMQPBridge.scala.

e MessageHandler: E a feicdo que define os métodos a serem invocados quando mensagens
forem recebidas ou envios feitos pela entidade forem rejeitados pelo message broker.

e ServerAMOPBridge: E uma das duas subclasses de AMOPBridge e define o comportamento
para entidades que atuam como servidoras. Essa classe é mostrada na Listagem 5.2. Além dos
métodos herdados, ela ainda define o método setup. Esse método recebe como argumento
uma implementacao de MessageHandler e os parametros com as configuragoes da fila e da
exchange que serao criadas durante a execugao do método.

e ClientAMQPBridge: E a outra subclasse de AMQPBridge e define o comportamento para
entidades que atuam como clientes. Essa classe é mostrada na Listagem 5.3. Ela tem em seu
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construtor um parametro adicional em relacdo a classe ServerAMQPBridge. O pardmetro id
é utilizado para identificar o cliente. Tal identificacao é necessaria para compor a chave de
roteamento que associa a exchange criada pela ponte servidora cujo nome é name & fila de
saida de mensagens especifica para esta entidade cliente.

class ServerAMQPBridge (name: String,
connection: SupervisedConnectionWrapper)
extends AMQPBridge (name, connection) {

exchangeParams: ExchangeConfig.ExchangeParameters,
queueParams: QueueConfig.QueueParameters): ServerAMQOPBridge = {
connection.serverSetup (
RemoteServerSetup (handler,
10 ServerSetupInfo (exchangeParams, gueueParams,
11 exchangeName = inboundExchangeName,
12 queueName = inboundQueueName,

1
2
3
4
5 def setup(handler: MessageHandler,
6
7
8
9

13 routingKey = routingKeyToServer))
14 )

15 this

16}

17 ...

18 }

Listagem 5.2: Classe ServerAMQPBridge do mddulo AMQPBridge.scala.

1 class ClientAMQPBridge (name: String,

2 connection: SupervisedConnectionWrapper,

3 val id: String) extends AMQPBridge (name, connection) {

4

5 def setup(handler: MessageHandler, queueParams: QueueConfig.
QueueParameters): ClientAMQPBridge = {

6 connection.clientSetup (

7 RemoteClientSetup (handler,

8 ClientSetupInfo(config = queueParams,

9 name = outboundQueueName + id,

10 exchangeToBind = inboundExchangeName,

11 routingKey = "client.%s.%s".format (name, id)))

12 )

13 this

14 3

15 ...

16 }

Listagem 5.3: Classe ClientAMQPBridge do mddulo AMQPBridge.scala.

Definimos também um moédulo auxiliar chamado AMQP. Esse médulo possui algumas classes
com configuragoes pré-definidas para os objetos a serem criados no message broker. A enumera-
¢d0 StorageAndConsumptionPolicy define um conjunto de valores para politicas de armazena-
mento e de consumo. A enumeragao é composta pela combinagao das enumeragoes QueueConfig e
ExchangeConfig. Essas duas enumeracoes definem as configuracoes especificas e detalhadas para
filas e exchanges, respectivamente. A combinacao dos seus valores da seméntica as seguintes politi-
cas:

1. DURABLE: Define uma configuragao na qual os objetos (filas e exchanges) criados sao duraveis,
ou seja, continuam a existir caso o message broker seja reiniciado.
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2. TRANSIENT: Define uma configuracdo na qual os objetos criados sdo transientes, ou seja,
deixam de existir caso o message broker ser reiniciado.

3. EXCLUSIVE_AUTODELETE: Define uma configuracdo no qual os objetos estao atrelados ao
ciclo de vida da aplicagdo que os criou. Os objetos sao removidos pelo message broker quando
a conexao em que os objetos foram criados é fechada. Ademais, as filas criadas por essa
configuragao possuem acesso exclusivo a um tnico consumidor. O consumidor fica atrelado
ao canal em que a criagao da fila ocorreu.

5.2.2 Gerenciamento de conexoes e canais

O moédulo ConnectionPoolSupervisor é responséivel por encapsular os detalhes da interagao
com o message broker. Como mostrado na Subsecao 4.4.1, o envio de comandos e recebimentos
de mensagens com o RabbitM(@) acontece por meio de canais que sdo abertos em uma conexao.
Esses canais nao oferecem protecao para acesso concorrente, deixando a cargo da aplicacao fazer a
protegao.

A principal missdo desse moédulo é prover uma implementacdo segura para acesso concorrente
aos canais e conexoes abertos com o RabbitMQ. Além disso, o modulo ainda define uma interface
simples e clara para as pontes AMQP, abstraindo toda a responsabilidade em relacdo & interacgao
com o message broker.

Para que os canais possam ser acessados concorrentemente de modo seguro, optamos por
encapsulé-los em atores Akka!. A classe SupervisedConnectionWrapper define uma conexio
supervisionada, expondo uma interface muito simples com apenas quatro métodos. Os métodos dao
suporte a funcionalidades bésicas para configuragdo da conex@o (clientSetup e serverSetup),
envio de mensagens (publishTo) e fechamento da conexao (close), como mostrado na Listagem
5.4. Nessa listagem podemos notar também que o construtor da classe recebe como argumento trés
atores, sendo o primeiro ator um ator referente a conexao, o segundo um ator referente ao canal
utilizado para recebimento de mensagens (canal de leitura), e por ultimo, o ator referente ao canal
utilizado para o envio de mensagens (canal de escrita). Esses atores sao os responséveis por executar
efetivamente as acOes, ja que a classe SupervisedConnectionWrapper delega aos atores todas as
agoes via envios sincronos ou assincronos de mensagens.

1 class SupervisedConnectionWrapper (connection: ActorRef,
2 readChannel: ActorRef, writeChannel: ActorRef) {
3

4 def clientSetup (setupInfo: RemoteClientSetup) { ... }
)

6 def serverSetup (setupInfo: RemoteServerSetup) { ... }
7

8 def publishTo (exchange: String, routingKey: String,

9 message: Array[Byte]) { ... }

10

11 def close() { ... }

12

13 1}

Listagem 5.4: Classe SupervisedConnection Wrapper.

Além da classe SupervisedConnectionWrapper, 0 médulo ConnectionPoolSupervisor pos-
sui outras classes, dentro os quais destacamos as seguintes:

LA ideia de encapsular o acesso aos canais em atores foi inspirada na implementacdo de um dos médulos adicionais
do projeto Akka.
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e BridgeConsumer: E uma implementagao de um consumidor padrao de mensagens para o

RabbitMQ.

e ChannelActor: E a feicdo que define o comportamento inicial de um ator responsavel por um
canal genérico.

e ReadChannelActor: E a classe que define o comportamento inicial de um ator responsavel
por um canal de leitura, utilizado para o recebimento de mensagens.

e WriteChannelActor: E a classe que define o comportamento inicial de um ator responséavel
por um canal de escrita, utilizado para o envio de mensagens.

e ConnectionActor: E a classe que define o comportamento inicial de um ator responséavel
pela conexao e abertura de canais com o message broker. Uma outra responsabilidade desse
ator é supervisionar os atores que lhe solicitaram a abertura de canais.

e AMQPSupervisor: E a feicdo que define o comportamento padrao a ser utilizado por um ator
que seré responsével por supervisionar os atores de conexao. Essa feicao define ainda métodos
que interagem com a fabrica de conexdes do RabbitMQ para a criagdo de novas conexoes.

e AMQOPConnectionFactory: E a classe raiz da hierarquia de supervisio. Essa classe herda de
AMQPSupervisor e define o despachador para todos os atores que estardo direta ou indire-
tamente sob supervisdo. A classe possui ainda um objeto acompanhante que define métodos
para a criacao dos atores de canais e conexoes.

e ConnectionSharePolicy: K a enumeragdo que define a politica de compartilhamento de
uma conexao. A enumeragao possui apenas dois valores que indicam se os canais de escrita e
de leitura devem ser abertos na mesma conexao, ou se em conexoes diferentes. O uso de uma
conexao por canal permite que a alta atividade em um canal nao impacte o outro.

O moédulo possui ainda diversas classes menores (case classes) que sdo utilizadas para definir as
mensagens que cada ator aceita em sua fungao receive. Sdo exemplos dessas classes as mensagens
RemoteServerSetup € ServerSetupInfo utilizadas na Listagem 5.2. Um outro exemplo sao as
mensagens RemoteClientSetup e ClientSetupInfo utilizadas na Listagem 5.3. A Figura 5.2
mostra como os médulos AMQP, AMQOPBrigde e ConnectionPoolSupervisor estao relacionados.

5.2.3 O processo de criagao dos objetos no message broker

A criacao de objetos (filas e exchanges) no message broker é iniciada nas pontes AMQP. O
método setup das classes ServerAMQPBridge e ClientAMQPBridge serve como ponto de entrada
para a criacdo e configuracdo dos objetos. A criagdo de uma ponte AMQP é feita via métodos
definidos no objeto AMQPBridge e depende da criacao de uma conexao supervisionada.

A conexao supervisionada é criada pelo objeto AMQPConnectionFactory. Para que essa conexao
seja criada, é necesséirio que os atores que encapsulam a conexao e os canais também sejam criados.
A primeira instancia a ser criada é a do ator responséavel pela conexao. A criagdo do ator de conexao
é ilustrada na Figura 5.3 e acontece em quatro passos:

1. Uma instancia de ConnectionActor é criada e inicializada.

2. O ator ¢é ligado (1ink) ao ator supervisor?.

3. A mensagem Connect é enviada sincronamente para o ator.

2A classe AMQPConnectionFactory é o ator supervisor de todos os atores de conexao.



5.2 ENTIDADES CONECTADAS VIA MESSAGE BROKER AMQP 41

Modulo ConnectionPoolSupervisor :
SupervisedConnectionWrapper I
Moédulo AMQPBridge -
AMQPBridge
+sendMessageTo(message, to): Unit
+shutdown(): Unit
ClientAMQPBridge ServerAMQPBridge
+sendMessageToServer(message): Unit +setup(handler, exchangeParams,
+setup(handler, queueParams): ClientAMQPBridge queueParams): ServerAMQPBridge
MessageHandler
<< trait >>
+handleReceived(message): Boolean
+handleRejected(message, clientld): Unit
Modulo AMQP StorageAndConsumptionPolicy
<< enumeration >>
+ TRANSIENT, DURABLE, ...

Figura 5.2: Mddulos de acesso ao broker AMQP.

4. A mensagem Connect é processada pelo ator. Seu processamento leva & solicitagdo de uma
nova conexao para a fabrica de conexoes do RabbitMQ. Dependendo do tipo de politica
definida para o compartilhamento da conex&o entre os canais de leitura e escrita, o passo 4 é
executado duas vezes.

AS

2. ligacdo com

supervisor API

1. criacao do ator

AMOP . Connection |
C OnneCtion 4. newConnectlo&
3. envio sincrono, Fa.CtOI'y
FaCtOI"y de Connect =~ " 1 i

CA: ConnectionActor
AS: AMQPSupervisor

Figura 5.3: Passos para a criagdo do ator de conexao.

Uma vez que o ator de conexao foi criado, sdo criados os atores responsaveis pelo canal de leitura
e pelo canal de escrita. A criagdo do ator responsével pelo canal de leitura é ilustrada na Figura 5.4
e acontece em seis passos:

1. Uma instancia de ReadChannelActor é criada e inicializada.

2. O ator ¢ ligado (1ink) ao ator supervisor, que neste caso é o ator de conexao recém criado.

3. A mensagem StartReadChannel é enviada sincronamente para o ator.
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4. A mensagem StartReadChannel é processada pelo ator. Seu processamento faz um envio
sincrono da mensagem ReadChannelRequest para o ator de conexao que foi definido como
supervisor.

5. O ator de conexao solicita um novo canal a sua conexao de leitura.

6. O novo canal é enviado como resposta para ReadChannelRequest.

CA: ConnectionActor
AS AS: AMQPSupervisor
RCA: ReadChannelActor

RabbitMQ
API

Connection

5. createChannel

4. envio sincrono de
ReadChannelRequest

6. canal

AMQP
Connection
Factory

1. criagdo do ator.

3. envio sincrono de
StartReadChannel

Figura 5.4: Passos para a criacdo do ator do canal de leitura.

O processo para criagao do ator responsavel pelo canal de escrita é bem semelhante, com dife-
rengas nas mensagens enviadas nos passos 3 e 4. Sao utilizadas as mensagens StartWriteChannel
e WriteChannelRequest, respectivamente. No passo 5, o novo canal é solicitado para a conexao de
escrita. As conexoes de escrita e de leitura, se referem & mesma instancia no caso de uma politica
de compartilhamento de conexoes.

E importante destacar que todos os parametros de configuracoes utilizados para a criacdo de uma
conexao, como por exemplo a politica de compartilhamento de conexoes e o enderego do message
broker, sao lidos de um arquivo de propriedades. Informagoes sobre esse arquivo serao apresentadas
no Capitulo 6.

Uma vez que os atores de conexao e de canais foram criados, a ponte que esta sendo criada tem
seu método setup executado. A execucao do método setup tem diferentes passos para cada tipo
de ponte. A execuc¢ao do método setup da classe ServerAMQOPBridge é ilustrada na Figura 5.5 e
acontece em oito passos:

1. O método setup da classe SupervisedConnection é invocado.

2. A mensagem RemoteServerSetup é enviada para o canal de escrita com as configuragoes dos
objetos a serem criados.

3. O processamento da mensagem RemoteServerSetup leva & criagdo de uma exchange direta
com a configuragao de durabilidade solicitada.

4. A implementagdo de MessageHandler informada é utilizada na associagao do tratador de
mensagens rejeitadas (return listener).

5. A mensagem RemoteServerSetup é enviada para o canal de leitura com as configuragoes dos
objetos a serem criados.

6. O processamento da mensagem RemoteServerSetup leva a criagdo de uma fila com a confi-
guracao de durabilidade solicitada.
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7. O binding entre a fila recém criada e a exchange criada no passo 3 é definido.

8. A implementagao de MessageHandler informada é utilizada na associagdo do consumidor na

fila criada no passo 6.

CA: ConnectionActor
AS AS: AMQPSupervisor
RCA: ReadChannelActor
WCA: WriteChannelActor

A,

8. associacdo de
BridgeConsumer
com a fila

4. associagao

do tratador de RabbitMQ
mensagens API

retornadas
Channel

RabbitMQ |
API

7. associagéo
! da fila com
a exchange

3. criagao da
exchange

6. criagao
da fila
5. envio sincrono de 2. envio sincrono de
RemoteServerSetup RemoteServerSetup
Supervised Server
Connection L. setup AMQP
Wrapper Bridge

Figura 5.5: Passos de configuracdo da classe ServerAMQPBridge.

Vale lembrar que a criacao de exchanges e filas pela biblioteca Java do RabbitMQ verifica a

existéncia do objeto antes de sua criagao. Caso ja exista um objeto de mesmo nome e com as mesmas
caracteristicas, o objeto nao é recriado e a execugao prossegue normalmente. Podemos notar que os
passos sao divididos entre os canais. O canal de escrita tem a responsabilidade de criar a exzchange
e associar ao canal do RabbitMQ o tratador de mensagens rejeitadas. O canal de leitura tem a
responsabilidade de criar a fila, associa-la & exchange e associd-la também ao consumidor padrao.

A execucao do método setup da classe ClientAMQPBridge é ilustrada na Figura 5.6 e acontece

em sete passos:

. O método setup da classe SupervisedConnection é invocado.

. A mensagem RemoteClientSetup é enviada para o canal de escrita com as configuracoes dos

objetos a serem criados.

. A implementagdo de MessageHandler informada é utilizada na associagdo do tratador de

mensagens rejeitadas.

. A mensagem RemoteClientSetup é enviada para o canal de leitura com as configuragoes dos

objetos a serem criados.

. O processamento da mensagem RemoteClientSetup leva a criagdo de uma fila que rotulamos

como “fila de saida” que possui a configuracao de durabilidade solicitada.

. O binding entre a fila recém criada e a exchange definida pela ponte servidora correspondente

é criado.

. A implementagao de MessageHandler informada é utilizada na associagdo do consumidor na

fila criada no passo 5.
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CA: ConnectionActor
AS AS: AMQPSupervisor
RCA: ReadChannelActor
WCA: WriteChannelActor

7. associagdo de
----  BridgeConsumer

RabbitMQ com a fila 3. associagédo § RabbitMQ
API i do tratador de i API
T 6. associagao mensagens |
i da fila com rejeitadas -
Channel 2 exchange ! Channel
5. criagao

da fila

2. envio sincrono de
RemoteClientSetup

4. envio sincrono de
RemoteClientSetup

Supervised Client
Connection 1. setup AMQP
Wrapper Bridge

Figura 5.6: Passos de configurac¢ao da classe ClientAMQ@QPBridge.

O Akka mantém um registro com todos os atores em execugao. Esse registro permite localizar
um ator por seu identificador e até mesmo interromper a execucgao de todos os atores registrados.
Para evitar interagoes indesejadas entre as operacoes do registro de atores do Akka e a nossa
implementagao de pontes AMQP, optamos por remover do registro do Akka toda a hierarquia de
atores que definimos. Essa remocgao é feita por meio do método Actor.registry.unregister (
actor) e acontece ap6s a criacao de cada ator. Nossa hierarquia de atores, por sua vez, pode ter
sua execugao interrompida via método AMQPConnectionFactory.shutdownAll.

5.2.4 Envio e recebimento de mensagens via pontes AMQP

O envio de mensagens de uma ponte cliente para uma ponte servidora acontece na invocacgao do
método sendMessageToServer da classe ClientAMQPBridge. A execucao do método é ilustrada
na Figura 5.7 e acontece em quatro passos:

1. A método sendMessageToServer foi invocado por alguma classe que deseja enviar uma
mensagem.

2. O método publishTo da classe SupervisedConnectionWrapper é invocado. A invocagao
do método utiliza como argumentos a mensagem a ser enviada, o nome da ezchange que foi
criada com base no nome da ponte e o nome do binding entre a exchange e a fila de entrada
da ponte servidora.

3. O método publishTo faz um envio assincrono da mensagem BasicPublish ao ator respon-
savel pelo canal de escrita. A mensagem BasicPublish possui informagoes sobre detalhes do
envio a ser executado, como por exemplo se o envio deve ser obrigatorio e o consumo imediato.

4. O método basicPublish é invocado na classe Channel do RabbitMQ como resultado do
processamento da mensagem BasicPublish. Os argumentos utilizados para execugao do
método sao os que foram passados junto & mensagem BasicPublish.

Optamos por fazer envios obrigatorios (mandatory), porém sem consumo imediato. Isso significa
que a fila de destino deve obrigatoriamente existir no momento do envio, mas a mensagem nao
precisa ser consumida no momento do depésito na fila. O trecho de cédigo que executa o passo 4 é
mostrado na Listagem 5.5. Os valores para as variaveis mandatory e immediate sd0 respectivamente
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CA: ConnectionActor
AS AS: AMQPSupervisor
RCA: ReadChannelActor
WCA: WriteChannelActor

RabbitMQ |
API | API

| RabbitMQ

4. basicPublish |

3. envio assincrono
de BasicPublish

Supervised Client
Connection [|&publishTo AMQP
Wrapper Bridge

1. sendMessageToServer

Figura 5.7: Passos do envio de mensagens de um cliente via pontes AMQP.

true e false. Caso ocorra um envio massivo de mensagens, o consumo imediato das mensagens
pode nao ser possivel, acarretando a devolugao de mensagens para o remetente. Decidimos por
nao forcar um consumo imediato para ndo sobrecarregar as implementacoes dos consumidores,
minimizando a possibilidade de rejeigoes de mensagens.

Ainda assim, caso uma mensagem seja rejeitada e devolvida, o método handleRejected do
MessageHandler é invocado para que alguma acao seja tomada com a mensagem rejeitada. Men-
sagens podem ser rejeitadas por basicamente dois motivos: (i) uma mensagem nao pdde ser roteada
para uma fila pois a chave de roteamento utilizada no envio nao esta associada a exchange; (ii) uma
mensagem foi depositada em alguma fila, porém a fila foi removida. Nesse caso, todas as mensagens
sao devolvidas aos seus respectivos remetentes.

O envio de mensagens de uma ponte servidora para uma ponte cliente é similar ao mostrado
na Figura 5.7. A diferenga estd no nome do binding que é utilizado. O nome do binding utilizado é
definido com base no identificador do cliente.

case BasicPublish (exchange, routingKey, mandatory, immediate, message) =>
{
channel.foreach {
ch => ch.basicPublish (exchange, routingKey, mandatory, immediate,
null, message)

Listagem 5.5: Envio de mensagem obrigatdria e ndo imediata.

O processo de roteamento da mensagem acontece como explicado na Sessao 4.1.1. A mensa-
gem é enviada para a exchange relacionada a ClientAMQOPBridge. O identificador do remetente
(pardmetro id da Listagem 5.3) deve ser enviado como parte da mensagem e esse envio é de respon-
sabilidade do criador da mensagem. Essa identificacao sera utilizada como argumento do método
sendMessageTo no caso de haver uma mensagem de resposta. O recebimento de uma mensagem
por uma ponte servidora é ilustrado na Figura 5.8 e acontece em trés passos:
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1. O message broker repassa a mensagem ao canal de leitura.
2. O método handlebDelivery da classe BridgeConsumer é invocado.

3. O método handleReceived da implementagao de MessageHandler (definida durante a con-
figuragao da ponte servidora) é executado pelo BridgeConsumer para que a mensagem possa
ser processada. Esse método devolve um valor booleano, que indica que a mensagem foi pro-
cessada e deve ser removida da fila pelo message broker.

CA: ConnectionActor
AS AS: AMQPSupervisor

RCA: ReadChannelActor
WCA: WriteChannelActor
1. entrega da (C
mensagem
RabbitMQ |

API

Channel

.

| RabbitMQ
. API

2. handleDelivery

) Supervised
Bridge Cognection
Consumer Wrapper
3. handleReceived ‘
Server
Message AMQP
Handler Bridge

Figura 5.8: Passos para recebimento de mensagens via pontes AMQP.

Os passos utilizados para o recebimento de uma mensagem por uma ponte cliente sdo idénticos
aos ilustrados na Figura 5.8.



Capitulo 6

Atores Remotos com o Padrao AMQP

Apresentamos neste capitulo nossa implementacdo de atores remotos que utilizam o padrao
AMQP como meio de transporte para troca de mensagens. Nossa implementagao utiliza a imple-
mentacao de atores remotos do projeto Akka apresentada no Capitulo 3. Na Segao 6.1 apresentamos
0s novos componentes que criamos dentro da estrutura do Akka e na Sec¢do 6.2 como fizemos a in-
tegracao dos novos componentes com a implementacao existente.

6.1 Novos componentes

A implementacdo de atores remotos do projeto Akka define uma camada intermediaria que
desacopla a definicdo dos componentes para transporte das mensagens a atores remotos, como
apresentado na Segéo 3.3. Para viabilizar o envio de mensagens remotas via message broker AMQP,
tivemos que criar novos componentes para a camada de implementacao com base nas classes e feigoes
que definem a interface remota (Figura 3.3). Utilizamos a estrutura apresentada no Capitulo 5 como
suporte para a implementagao dos novos componentes do Akka. Criamos os seguintes componentes:

e AMOPRemoteServer: E uma classe utilizada no lado do servidor onde estdao os atores remo-
tamente acessiveis. Essa classe implementa os métodos abstratos de um MessageHandler e
é responsavel pelo recebimento, desseriacao e encaminhamento das mensagens para os atores
que estao em seu registro. A classe também é responsavel por enviar eventuais mensagens de
resposta para os remetentes, seja como consequéncia de envios feitos via !'! e !'!'! ou ainda
mensagens para atores supervisores. Tanto no recebimento como no envio de mensagens a
classe utiliza um moédulo separado para seriacao e desseriacao de mensagens. Existe um re-
lacionamento bidirecional um para um entre um AMQPRemoteServer e uma ponte servidora.
O nome da ponte servidora (pardmetro name do construtor da classe ServerAMOPBridge) é
usado também como nome do servidor remoto.

e AMOPRemoteServerModule: E uma feicdo que estende a feicio RemoteServerModule, pos-
sui um AMQPRemoteServer e mantém um registro de atores que ficam acessiveis remota-
mente. H4 um relacionamento bidirecional um para um entre AMQPRemoteServerModule
e AMQPRemoteServer. As mensagens recebidas pelo AMQPRemoteServer sao encaminhadas
para os atores registrados no AMQPRemoteServerModule.

e AMOPRemoteClient: E uma classe utilizada no lado do cliente onde ficam os prozies dos atores
remotos. A classe mantém o registro de atores que sao supervisores de atores remotos, além de
também manter um registro para resultados futuros. Tal como a classe AMQPRemoteServer,
essa classe também implementa os métodos abstratos de um MessageHandler e é também
é responsavel pelo recebimento, desseriacao e encaminhamento das mensagens para os atores
ou resultados futuros que estdo em seu registro. O principal papel da classe é fazer o envio
das mensagens para o seu servidor remoto. Existe uma relacao bidirecional um para um
entre um AMQPRemoteClient e uma ponte cliente. A classe ainda é responsavel por manter
um identificador que deve ser tnico entre todos os clientes do mesmo servidor remoto. Esse
identificador é utilizado na criagdo da instancia da ponte cliente.

47
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e AMOPRemoteClientModule: E uma feicdo que estende a feicdo RemoteClientModule. Essa
feicao que tem um papel complementar a AMQPRemoteServerModule. Seu papel principal
é definir uma interface para envios de mensagens a atores remotos via AMQPRemoteClient.
Ademais, esta feicdo mantém ainda um registro dos AMQPRemoteClients que sdo utilizados
para enviar as mensagens para seus respectivos nos remotos, ja que uma aplicacao cliente
pode interagir com diversos atores em diferentes nos.

e AMQPRemoteSupport: E a implementacido que tornamos acessivel via Actor.remote. Essa
classe é responsavel por concentrar as responsabilidades definidas nas classes e feigoes acima
listadas para prover o suporte remoto via message broker AMQP.

O modo como os novos componentes se relacionam com as pontes AMQP e com as classes do
Akka é mostrado na Figura 6.1.

Interface remota RemoteModule
<<trait>>
RemoteServer | »| RemoteClient
Module Module
<<trait>> <<trait>>
Pay A
Actor ‘ } RemoteSupport‘
N
AMQPRemote AMQPRemote
ServerModule ClientModule
<<trait>> <<trait>>
‘t AMQPRemote T
Support
AMQPRemote AMQPRemote
Server Client
I Camada de implementagao I
L 6 6 ]
Message -
Serve.rAMQP Handler C11enFAMQP
Bridge <<traits>> Bridge
I Moddulo AMQPBridge I

Figura 6.1: Relacionamento entre os componentes para atores remotos com AMQP.

A defini¢ao das feigbes para suporte a atores remotos do Akka utiliza assinaturas de métodos
baseadas na identificagdo do hospedeiro e da porta. Para nao quebrar a compatibilidade em nossa
implementacao e nem alterar a interface dos métodos do Akka, optamos por criar internamente uma
ponte servidora e um servidor remoto identificados por um nome construido com base nos valores de
host e port informados. Os nomes das pontes servidoras e dos servidores remotos seguem o padrao
host :port. Além disso, o construtor da classe RemoteActorRef do Akka recebe como parametros
o hospedeiro e a porta. Optamos por manter a compatibilidade e ndo mudar esse construtor. Como
o projeto Akka possui desenvolvimento ativo, acreditamos que existe uma grande possibilidade
de mudanca na interface dos componentes do médulo de atores remotos, de modo a tornar essa
interface independente da camada de transporte utilizada.

6.2 Integracao com o Akka

Uma vez definidos os componentes dentro da estrutura do Akka, é necessario que a biblioteca do
Akka faga uso deles, de modo que a instancia referenciada por Actor.remote seja uma instancia de
AMQPRemoteSupport. Ademais, devemos informar as configuragoes que nosso suporte espera, como
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por exemplo, as politicas de armazenamento e compartilhamento de canais. As alteragoes necessarias
para a integracdo do nosso novo suporte com a biblioteca de atores do Akka sdo apresentadas nas
secoes a seguir.

6.2.1 Alteragoes no arquivo akka.conf

Além de alterar o valor da camada de suporte para atores remotos no arquivo akka.conf, op-
tamos por adicionar novas propriedades para a configuragdo do suporte que implementamos, como
os dados para conexao com o message broker, a politica de armazenamento e de compartilhamento
de conexoes entre canais. Uma outra propriedade importante que adicionamos foi a defini¢do do
identificador a ser utilizado na criagdo de diferentes AMQPRemoteClients (e consequentemente de
ClientAMQPBridges). O novo valor para a camada de suporte para atores remotos (propriedade
layer) e as novas propriedades sdo exemplificados pelo seguinte fragmento de arquivo de configu-
ragao:

remote {

layer = "akka.remote.amgp.AMQPRemoteSupport"
amgp {
broker {
host = "192.168.0.121"
port = 5673
virtualhost = "/actor_host"
username = "actor_admin"
password = "actor_admin"
}
policy {
storage {
mode = "DURABLE"
client_id {
suffix = "MYPLACE"

}
connection {
server
client

"ONE_CONN_PER_NODE"
"ONE_CONN_PER_NODE"

Listagem 6.1: Novas propriedades do arquivo akka.conf.

Observacgoes

Pelo fato do arquivo akka.conf ser inico por JVM, a maneira pela qual é feita a configuragao
das propriedades remotas impoe algumas restrigbes. Com o Akka em execugdo em uma JVM,
podemos criar diversos servidores remotos nessa JVM, cada um com um nome diferente. A criacao
de um servidor remoto ocorre em consequéncia de chamadas Actor.remote.start (host, port),
como a ilustrada na Listagem 3.9. Todos os clientes remotos criados numa mesma JVM utilizam o
mesmo identificador de cliente, independentemente dos nomes dos servidores remotos aos quais os
clientes estao conectados.

Contudo, essa restri¢ado nao impede a criagao dos objetos no message broker. Para exemplificar,
vamos considerar o caso em que, numa mesma JVM, sdo criados dois clientes remotos para servidores
remotos cujos nomes sao nodel e node2. Os objetos (fila e binding) criados por esses clientes remotos
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tém o sufixo nodel.<id> e node2.<id>, respectivamente. Um outro detalhe importante é que, pelo
fato da classe AMQPRemoteClientModule manter um registro com os clientes remotos, nao ha a
possibilidade de, na mesma JVM, ser criada mais de uma instancia de AMQPRemoteClient para
um mesmo servidor remoto.

As propriedades para configuragao da politica de armazenamento sao utilizadas tanto para os
servidores quanto para os clientes remotos. Configuragoes divergentes entre JVMs podem levar aos
seguintes cenérios:

1. A JVM onde foi iniciado um servidor remoto utiliza uma configuracao persistente e alguma das
JVMs com um cliente remoto define uma configuragdo transiente. Esse ndo é um caso muito
problematico, ja que os objetos criados pelo servidor nao dependem dos objetos criados pelos
clientes. Como objetos definidos como transientes s6 sdo removidos quando o message broker
é desligado, o problema se limita & devolugdao de eventuais mensagens que ainda estivessem
na fila.

2. O servidor remoto possui uma configuragao transiente e algum de seus clientes possui uma
configuracao persistente. Esse cenério é oposto ao anterior e é mais problematico, ja que
quando a exchange do servidor é removida todas as suas associacoes também sdo removidas,
porém as filas persistentes nao sdo. Devemos analisar esse cenario sob duas 6pticas diferentes:
(i) Optica da criacio dos objetos: como a biblioteca Java do RabbitMQ faz uma verificacio
da existéncia de um objeto antes de tentar fazer a sua criagdo (5.2.2), ndo ha problemas. A
associacao da fila persistente com a exchange recém criada acontecera durante a inicializagao
do modulo do cliente remoto; (i) Optica da aplicacdo: Eventuais mensagens nao consumidas
pelo servidor remoto sao devolvidas.

As configuragoes referentes ao compartilhamento da conexao entre os canais de leitura e escrita
sao definidas separadamente para os clientes e servidores remotos. A divergéncia nas configuragoes
entre um cliente remoto em um né e um servidor remoto em outro n6é pode acontecer sem problemas,
j& que o impacto sera no volume de dados que trafega pela conexao.

6.2.2 Seguranca

Com o intuito de prevenir conexoes em servidores remotos de clientes em JVMs nao autorizados,
o Akka deixa como op¢ao de configuragdo exigir que somente clientes autorizados possam interagir
com os atores. A autorizagao é feita com um cookie de seguranca, um segredo compartilhado por
todas as JVMs cujos atores podem trocar mensagens entre si. O cookie de seguranga é definido
no arquivo akka.conf, na secao remote. O uso do cookie é opcional e deve ser exigido, quando
necessario, pelo servidor remoto, por meio de uma propriedade em seu arquivo akka.conf.

O valor do cookie é parte do envelope para mensagens remotas definido no Akka (Listagem 3.15).
Em nossa implementagao mantivemos o suporte a cookies. Caso um servidor remoto exija cookies, as
mensagens oriundas de clientes remotos nao autorizados nao serao processadas. Um cliente remoto
nao autorizado receberd uma mensagem de resposta indicando a necessidade de autorizacao.

Quando utilizamos um message broker AMQP, a seguranga depende muito de quem possui as
informacgoes para acesso ao wvirtual host onde estao criadas as filas e exchanges. Com o uso das
filas definidas no message broker como repositorio intermediario das mensagens, qualquer entidade
que possua os dados necessarios para acessar o virtual host onde foram criadas as filas pode re-
gistrar outros consumidores (salvo no caso de filas com acesso exclusivo). Uma fila com mais de
um consumidor pode ser interessante quando se deseja fazer um monitoramento do volume ou até
do contetido das mensagens. No caso de haver mais de um consumidor em uma fila, uma copia da
mensagem ¢é entregue a cada consumidor. Um consumidor mal intencionado nao tem a possibilidade
de “roubar” uma mensagem, fazendo com que ela nao seja recebida por seu destinatario legitimo,
nem mesmo alterar a integridade de uma mensagem.
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6.2.3 Alteracao no formato do envelope das mensagens remotas

Para que o servidor remoto pudesse identificar qual o remetente de uma mensagem, foi necessaria
uma pequena alteracdo no envelope da mensagem. Esse envelope passa a incluir um campo nao
obrigatério para o identificador do cliente. O formato do envelope com a alteragdo é mostrado na
Listagem 6.2. Cabe ressaltar que o novo campo nao era necessario na implementacao original de
transporte com o Netty, que consegue obter do socket qual o endereco do cliente remoto.

1 message RemoteMessageProtocol {

2 required UuidProtocol uuid = 1;

3 required ActorInfoProtocol actorInfo = 2;
4 required bool oneWay = 3;

5 optional MessageProtocol message = 4;
6 optional ExceptionProtocol exception = 5;
7 optional UuidProtocol supervisorUuid 6;
8 optional RemoteActorRefProtocol sender = 7;

9 repeated MetadataEntryProtocol metadata = 8;

10 optional string cookie = 9;

11 optional string remoteClientId = 10; // identificador do cliente
12 }

Listagem 6.2: Formato do envelope para mensagens remotas com identificador do cliente.

6.3 Fluxo de envio das mensagens

Parte do fluxo do envio de uma mensagem a um ator remoto com a nova camada de transporte
continua acontecendo em sete passos, como descrito na Secao 3.3.1. O processo de envio comega
com o proxy local embrulhando a mensagem e adicionando a ela informagoes de cabegalho neces-
sérias para o envio e posterior processamento. Antes da mensagem ser repassada para o seriador,
0 AMQPRemoteSupport adiciona o identificador do cliente na mensagem (campo na linha 11 da
Listagem 6.2).

O seriador continua sendo o responsavel por converter a informacao recebida em um vetor
de bytes para que o transporte possa ocorrer. Uma vez que a informagado esteja no formato a
ser transportado, o prozy usa uma implementagdo de RemoteSupport (que na Figura 6.2 ¢ uma
instancia de AMOPRemoteSupport) para enviar a mensagem ao RemoteSupport que estd no lado
do servidor.

Os passos 3 ﬁmanspoﬂﬁ da mensagem do ClientBootstrap para o ServerBootstrap)e 4
(recebimento da mensagem pelo ServerBootstrap e repasse para o handler) acontecem de modo
diferente em relagao a implementagao com Netty. Pelo fato de utilizarmos as pontes AMQP definidas
no Capitulo 5, o passo 3 se resume em enviar uma mensagem & exchange associada a ponte utilizando
o a chave de roteamento da ponte servidora. O message broker, entao, roteia a mensagem para a
fila criada pela ponte servidora. Ainda que o message broker tente entregar a mensagem para
o consumidor da fila o quanto antes, a mensagem pode ficar armazenada caso o consumidor nao
esteja pronto para fazer o recebimento da mensagem. O passo 4 se resume ao consumo da mensagem
enviada e no repasse para a implementagao de MessageHandler utilizada na ponte servidora. Vale
lembrar que, apés o recebimento de um mensagem remota, ocorre um envio exatamente igual a um
envio local. O envio local de uma mensagem leva tempo O(1), que é o tempo gasto para colocar
uma mensagem na fila de um ator.

Assim como na implementacao com Netty, os envios feitos via métodos !'! e !'!'!, também pos-
suem um passo a mais do que os mostrados na Figura 6.2. Entre os passos 2 e 3, é colocada no mapa
de resultados futuros uma referéncia que instancia de CompletableFuture criada pela chamada ao
método !! ou !!l. A mensagem de resposta para um envio feito via !'! ou !!! faz o caminho inverso.
Essa mensagem é enviada para a mesma exchange empregada pela ponte cliente que fez o envio,
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Figura 6.2: Fluzo de um envio assincrono de mensagem entre atores com AMQP.

porém utilizando o identificador do cliente remoto como parte da chave de roteamento. Assim, o
message broker pode fazer o roteamento da mensagem para a fila do cliente remoto.



Capitulo 7

Resultados Experimentais

Apresentamos nesse capitulo uma aplicacao de benchmark desenvolvida para medir o desempe-
nho de nosso protétipo. Apresentamos também uma comparacao de desempenho entre a implemen-
tacao original de atores remotos do projeto Akka e o protétipo desenvolvido neste trabalho. Para
finalizar, fazemos uma breve discussao dos resultados observados.

7.1 Trading System

Para medir como novas alteragoes na biblioteca de atores afetavam o desempenho da biblio-
teca, os desenvolvedores do projeto Akka criaram uma aplicacdo de benchmark que simula compra
e venda de agbes. Os desenvolvedores criaram também alguns moédulos que auxiliam em tarefas
como armazenamento dos dados coletados nos experimentos e geracdo de relatorios. A aplicacao de
benchmark tem um lado servidor, denominado Trading System, e um lado cliente. A disposi¢ao dos
componentes do Trading System é mostrada na Figura 7.1. Os componentes sdo descritos a seguir:

e Order Book: E uma entidade que possui informacdes sobre as ordens de compra e de venda de
uma determinada agao. Neste sistema, uma acao é rotulada por uma letra e por um namero.
Um order book tem como responsabilidade fazer o casamento de uma ordem de venda com
uma ordem de compra. Sao utilizados como nomes de agoes as letras A, B e C, combinadas
com nuameros de 1 a 5, num total de quinze order books.

e Matching Engine: E um ator que age como intermediario no encaminhamento de mensagens
aos order books. Existe um matching engine para cada letra de order book.

e Order Receiver: E um ator externo (visivel para o lado cliente da aplicacdo) que tem o papel
de receber mensagens de compra e venda de qualquer acao. Quando uma ordem é recebida
por um order receiver, ele identifica o matching engine responsével pela ordem e encaminha
a mensagem a esse matching engine. A quantidade de order receivers nao possui relagdo com
a quantidade de matching engines, ja que um order receiver recebe ordens de qualquer tipo
de acao. O sistema possui dez order receivers.

e Trading System: E um ator externo que tem o papel de recepcionista do sistema. Tem a
responsabilidade de fazer a criacdo e a inicializacdo dos demais atores que fazem parte do
lado servidor da aplicagao. O lado cliente utiliza o ator recepcionista apenas uma vez, para
obter uma lista com os order receivers criados na inicializacao do lado servidor.

e Order: E um componente que nao é mostrado na figura, mas que desempenha o papel de
mensagem e representa uma ordem. E definida em uma classe abstrata e possui como atributos
o codigo da agao, o volume e o valor da ordem. Suas implementacoes sao Ask, para indicar
uma ordem de venda, e Bid, para indicar uma ordem de compra.

O lado cliente da aplicagao possui ainda atores rotulados como “clientes”. Um ator cliente possui
uma lista com ordens a serem enviadas a um order receiver. Um ator cliente possui também dois
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Figura 7.1: Trading System — Sistema de compra e vendas de agoes.

atributos adicionais. O primeiro é o nimero de repeti¢bes, um valor inteiro que indica quantas
vezes as ordens que estdo na lista do ator serdao enviadas. O segundo atributo é o order receiver
para o qual as mensagens serdo enviadas. A quantidade de atores clientes varia de acordo com
a instancia do experimento que se deseja fazer. Essa quantidade nao precisa ser necessariamente
igual & quantidade de order receivers. A associagdo entre atores clientes e order receivers é feita
emparelhando-se os elementos da lista de atores clientes com os da lista de order receivers, sendo
essa ultima considerada como uma lista circular (ou seja, uma vez que se tenha alcangado o tltimo
order receiver, o emparelhamento prossegue a partir do primeiro order receiver). Dependendo da
quantidade de atores clientes, alguns order receivers podem recebem mais mensagens que outros.

Cada ator cliente possui uma lista com trinta ordens, das quais quinze sao ordens de compra e
quinze sao ordens de venda. O ntimero de ordens enviado por um ator cliente é o comprimento dessa
lista (trinta) multiplicado pelo nimero de repetigoes. As mensagens sao enviadas assincronamente.
A medicao do tempo de processamento de uma mensagem tem inicio imediatamente antes do envio
da mensagem e término imediatamente apds o processamento da mensagem por um order book.

7.2 Trading System com atores remotos

Ainda que o Trading System néo tenha sido criado para experimentos com atores remotos,
consideramos que ele é de grande utilidade para comparar o desempenho entre o suporte padrao a
atores remotos do Akka e o desenvolvido neste trabalho. Para tal, foram necessarias as alteragoes
listadas a seguir:

1. Registramos como atores remotos todos os atores que estao posicionados na érea rotulada
como “Atores Externos” na Figura 7.1. Como consequéncia dessa alteracao, passamos a obter
as referéncias para os atores externos via método actorFor (Segao 3.3).

2. Fizemos com que as classes Ask e Bid passassem a ser seridaveis. Optamos por utilizar como
formato de seria¢ao o formato definido na feigdo ScalaJson (Secao 3.3.3).

3. Alteramos os envios das mensagens feitos pelos atores clientes. Os atores clientes passaram a
fazer envios sincronos, com o uso do método !!.

4. Modificamos a maneira de medir o tempo de processamento de uma mensagem. Na aplicacao
de benchmark original, a medi¢cao comega no lado cliente e termina no lado servidor da apli-
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cagdo. O fato de desses dois lados residirem na mesma JVM facilita essa medi¢cdo. Em nossa
aplicagao de benchmark modificada, entretanto, os lados cliente e servidor residem em JVMs
que rodam em nés diferentes. Por esse motivo, fazemos toda a medigao no lado cliente. Para
cada mensagem enviada por um ator cliente, a medicao tem inicio imediatamente antes da
execugao do método !'! (que é invocado sobre um order receiver remoto) e término logo apos
a execugao desse método.

As configuracoes utilizadas no arquivo akka.conf para os experimentos com o suporte padrao
a atores remotos do Akka sdo as recomendadas para uso geral (compressao média de mensagens
e tamanho do janelamento das mensagens de 1KB). Nos experimentos executados com o suporte
remoto via AMQP, utilizamos uma conexao por canal além da configuragdo DURABLE para as pontes
AMQP (Segao 5.2.1).

7.3 Comparagao de desempenho

Para que pudéssemos ter medidas mais reais, implantamos os atores clientes e os atores do
Trading System em JVMs residentes em nos fisicamente separados. A maquina virtual Erlang com
o RabbitMQ ficou separada em um terceiro né. Essa maquina virtual foi executada em um laptop
Dell Inspiron N4030 com processador Intel Core i3 de 2.4 GHz, 4 GB de RAM e Linux Ubuntu
10.10. A JVM na qual implantamos os atores clientes foi executada em um laptop Lenovo T410 com
processador Intel Core i5 de 2.4 GHz, 4 GB de RAM e Linux Ubuntu 10.10. Por fim, a JVM com
o Trading System foi executada em um laptop MacBook Pro com processador Core 2 Duo de 2.4
GHz, 4 GB de RAM e Mac OS X 10.7. Os trés laptops foram conectados por um roteador D-Link
DI-524. Apesar deste ser um roteador para redes wireless, optamos por usar cabos de rede para
conecta-lo a cada um dos laptops.

Com o intuito de avaliar a laténcia da rede utilizada nos nossos experimentos, utilizamos a
ferramenta Netperf [Net| para medir quantas transagdes sao completadas em um periodo de 10
segundos. Neste contexto, uma transacao consiste em uma requisicdo TCP feita de um n6 A para
um n6 B, seguida de uma resposta do né6 B para o n6 A. O tamanho utilizado para as mensagens
enviadas em uma transacao foi de 1 byte. A quantidade de transagbes por segundo variou entre
2163.99 e 2292.73, com média de 2246.44. O desvio padrao ficou em 35.60 e coeficiente de variagao
em 1.5%. Como o tempo de processamento das mensagens do Netperf é praticamente nulo, a laténcia
de ida e volta (round-trip) ¢ determinada pelo inverso da quantidade de transagdes por segundo.

A estrutura criada para medi¢ao e comparacao de desempenho de atores locais do Akka uti-
liza algumas bibliotecas para o armazenamento e geracao de relatorios. Os valores das medidas
registradas em uma instancia de experimento sdo organizados em percentis. A biblioteca utilizada
para o calculo de percentis é a Commons Math da fundagao Apache [CML]. Os relatérios gerados
apresentam também a quantidade de envios e respostas por segundo (ER/S), o tempo médio de
cada envio e resposta e ainda o tempo total gasto para a execucao de todos os envios e respostas.

Definimos o niimero de mensagens que cada cliente enviou da seguinte maneira: seja n. a quan-
tidade de atores clientes utilizada em um experimento e seja r o niimero de repeticoes; cada ator
cliente enviou (30r)/n. mensagens. O valor 7 de repetigoes utilizado foi 1000. Variamos os valores
de n. de modo que o resultado da divisao fosse sempre inteiro. A quantidade total de mensagens
enviadas por todos os atores clientes em uma instancia de experimento foi sempre 30000.

A Tabela 7.1 mostra os resultados de nossos experimento com atores via Netty e via AMQP.
Cada linha dessa tabela representa um instincia de experimento com o nimero de clientes indicado
na coluna “Clientes”. Os experimentos foram executados miiltiplas vezes. Os valores apresentados
na Tabela 7.1 s@o melhores medidas que obtivemos. O critério que utilizamos para comparar as
medidas de um mesmo experimento foi o valor apresentado na coluna “Média”. Em outras palavras,
cada linha da Tabela 7.1 contém as informagoes do experimento que apresentou o menor valor do
tempo médio para um envio sincrono.
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[ Tmpl. [ Clientes [ ER/S [ Média (us) [ 25% (us) [ 50% (us) [ 75% (us) | 95% (us) | Dur. (s) ]
Netty 1 501 1995 1364 1433 1968 3266 59.85
AMQP 1 263 3797 3283 3361 3537 4550 113.91

Variagao | -47.50% 90.33% 140.69% 134.54% 79.73% 39.31% 54.06 (90.33%)
Netty 2 894 2238 1770 1796 1836 3290 33.57
AMQP 2 528 3789 3234 3359 3552 4208 56.83
Variagao | -40.99% 69.30% 82.711% 87.03% 93.46% 27.90% 23.26 (69.33%)
Netty 4 1245 3212 2070 2517 2726 4214 24.09
AMQP 4 906 4416 3248 3614 4134 5088 33.12
Variagao | -27.31% 37.48% 56.91% 43.58% 51.65% 20.74% 9.03 (37.48%)
Netty 8 1494 5353 3274 3771 4745 6168 20.07
AMQP 8 1389 5760 3567 4149 5168 6425 21.60
Variacao | -7.10% 7.60% 8.95% 10.02% 8.01% I17% 152 (7.60%)
Netty 10 1542 6484 4005 4330 5704 7041 19.45
AMQP 10 1424 7023 4396 5107 6136 7610 21.06
Variacao -7.72% 8.31% 9.76% 17.94% 7.57T% 3.08% 1.61 (8.31%)
Netty 20 1568 12757 8206 9646 10146 12015 19.13
AMQP 20 1503 13309 8728 9964 10888 13430 19.96
Variacao -4.15% 4.33% 6.36% 3.30% 7.31% 11.78% 0.82 (4.33%)
Netty 40 1589 25176 17616 18183 19436 21350 18.82
AMQP 40 1518 26345 18496 19525 20842 23360 19.75
Variacao | 4.41% 1.64% 5.00% 7.38% 7.23% 9.41% 0.87 (4.64%)
Netty 80 1615 49525 35403 36541 37863 40041 18.57
AMQP 80 1535 52122 37915 39399 40943 43496 19.54
Variagio | -5.02% 5.24% 7.10% 7.82% 813% 8.63% 0.97 (5.24%)

Tabela 7.1: Medidas de tempo do Trading System com atores remotos.

O fato de introduzirmos um terceiro né com o message broker usado na comunicagdo entre
os atores remotos naturalmente adiciona mais passagens pela rede que conecta os nés. Um envio
que utilize o Netty faz com que duas mensagens trafeguem pela rede: a ordem é enviada pelo
RemoteClient diretamente ao RemoteServer. A mensagem de resposta, por sua vez, faz o caminho
inverso, indo do RemoteClient para o RemoteServer. J& quando utilizamos nossa implementacao
com AMQP, quatro mensagens trafegam. A ordem é enviada pelo RemoteClient ao message broker
e o0 message broker a envia para o RemoteServer. A mensagem de resposta, por sua vez, faz o
caminho inverso, do RemoteServer para o message broker, e depois do message broker para o
RemoteClient. Por esse motivo, esperavamos que o tempo gasto pela implementagao com AMQP
fosse por volta de duas vezes maior do que o tempo gasto pela implementacao com Netty.

Observando a variagao dos dados da Tabela 7.1 para a instancia com apenas um ator cliente,
podemos notar uma diferenga bem préxima da esperada. O niimero de envios e respostas por segundo
com nossa implementagao é quase metade do valor obtido com o Netty (variacao de —47.50%) e
o valor médio para cada envio/resposta leva quase o dobro do tempo (variagao de 90.33%). Como
consequéncia, a duracao total também leva quase o dobro do tempo.

A analise por percentis nos ajuda a ter uma ideia muito interessante sobre o tempo de resposta
de um sistema. Por exemplo, no Trading System, quando observamos o 95% percentil, para apenas
um ator cliente, sabemos que 95% dos envios e respostas sao completados em no maximo 3266us
com o Netty e 4550us com AMQP, resultando em uma variagao de 39.31%. Contudo, se observarmos
os demais percentis, podemos notar que, nos dois percentis mais baixos (25% e 50%), as execugoes
feitas com AMQP foram mais de duas vezes mais lentas que as execugoes feitas com Netty (variagoes
de 140.69% e 134.54%).

Com o aumento do ntimero de atores clientes, a diferenca de tempo apresenta uma boa diminui-
¢ao. O gréafico da Figura 7.2 mostra a evolugdo da quantidade de envios e respostas com o aumento
da quantidade de atores clientes. Podemos observar que, conforme a quantidade de atores clientes
foi aumentando, os resultados obtidos com nossa implementacao apresentaram uma boa melhora
e se mantiveram muito proximos dos resultados obtidos com a implementagao original do Akka.
A diferenga na quantidade de envios e respostas por segundo, que era de quase —47.50%, cai (em
valor absoluto) até atingir o valor de apenas —5.02%, que no nosso experimento representa pouco
menos de 1 segundo para completar todos os envios e respostas na instancia com 80 atores clientes.
De um modo geral, se observarmos os tempos de execugao para os experimentos a partir de 8 atores
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clientes, quando o sistema comega a atingir seu ponto de saturagao, temos uma diferenga de tempo
abaixo de 1.6 segundos.

ER/S - Total x Clientes
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Figura 7.2: Comparagdo da quantidade de envios e respostas.

Vale relembrar que nao adicionamos compressao nas mensagens em nossa implementagao com
AMQP e que os experimentos feitos com Netty utilizaram compressdao média. Como as mensagens
sao menores que 1KB, entendemos que a implementacao com AMQP possa ter sido ligeiramente
beneficiada em relacdo a implementacao com Netty. Ademais, o terceiro n6é também colabora com
a distribuigdo do processamento. Na implementagao feita com Netty, tanto as classes responsaveis
pelo envio e recebimento de mensagens quanto as classes do Netty compartilham a mesma JVM
que executa os atores da aplicacdo de benchmark. J& na implementagdo com AMQP, apenas as
classes responséveis pelo envio e recebimento de mensagens compartilham a mesma JVM. Durante
a execucao dos experimentos, mesmo diante de um cenario com alta concorréncia em que multiplos
atores clientes executaram envios em paralelo para um RemoteClient compartilhado, nao tivemos
problemas comuns de concorréncia (como deadlocks e condigbes de corrida) em nossa implementa-
Gao.

Pelo fato do trafego de mensagens na rede ser duas vezes maior no caso AMQP, naturalmente a
laténcia da rede é um dos principais fatores que podem afetar o desempenho de atores via AMQP.
Refizemos os experimentos ja descritos, agora empregando uma rede com maior laténcia que a
utilizada anteriormente. Utilizamos a mesma configuragao de hardware ja descrita, porém retiramos
os cabos que ligavam os laptops ao roteador. A conexao de cada laptop ao roteador passou a ser feita
via rede wireless. Assim como para a rede anterior, executamos novamente o Netperf para avaliar a
laténcia da nova configuragao de rede. A quantidade de transagoes por segundo variou entre 462.88
e 671.88, com média de 597.31. O desvio padrao ficou em 77.99 e coeficiente de variagao em 13.05%.
Note que a rede wireless apresentou uma laténcia quase quatro vezes maior do que a rede anterior.

A Tabela 7.2 apresenta os resultados dos novos experimentos. Os dados dessa tabela mostram
que, no pior caso, o tempo gasto com a implementagdo com AMQP é pouco mais de duas vezes e
meia maior que o gasto pela implementagao com Netty. Esse pior caso ocorre quando o namero de
atores clientes ¢é igual a 4. Quando observamos os percentis, podemos notar que, nos dois percentis
mais baixos, as execugoes feitas com AMQP foram aproximadamente trés vezes mais lentas que as
execucoes feitas com Netty (variagoes de 209.28% e 197.17%). Nos dois percentis mais altos, ha
uma redugao razoavel nessa diferenca (variagoes de 179.11% e 145.07%). Assim como na Tabela
7.1, conforme aumentamos a quantidade de atores clientes, a diferenca de tempo cai (em valores
absolutos) até atingir 26.74%, que corresponde a pouco menos que 9 segundos para todos os envios
e respostas.
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[ Tmpl. [ Clientes [ ER/S [ Média (us) [ 25% (us) [ 50% (us) | 75% (us) | 95% (us) | Dur. (s) ]
Netty 1 163 6129 3387 4279 6265 13403 183.87
AMQP 1 106 9464 5998 7223 9624 17360 283.92

Variagao | -34.97% 54.41% 77.09% 68.80% 53.62% 29.52% 100.05 (54.41%)
Netty 2 341 5857 3418 4113 5635 11481 87.855
AMQP 2 152 13121 8963 10784 14077 22309 196.815
Variagao | -55.43% 124.02% 162.23% 162.19% 149.81% 94.31% 108.96 (124.02%)
Netty 4 479 8337 5248 6334 8219 13892 62.5275
AMQP 4 183 21872 16231 18823 22940 34045 164.04
Variagao | -61.80% 162.35% 209.28% 197.17% 179.11% 145.07% 101.51 (162.35%)
Netty 8 491 16292 10528 12692 15780 23123 61.095
AMQP 8 198 40463 26918 33224 41392 58513 151.73625
Variagao | -59.67% 148.36% 155.68% 161.77% 162.31% 153.05% 90.64 (148.36%)
Netty 10 559 17883 12737 14918 18099 25705 53.649
AMQP 10 243 40891 29653 34970 41936 56755 122.673
Variagao | -56.27% 128.66% 132.81% 134.41% 131.70% 120.79% 69.02 (128.66%)
Netty 20 563 35486 22392 26879 32957 47837 53.23
AMQP 20 323 61951 47710 55291 64509 84108 92.92
Variagao | -42.63% 74.58% 113.07% 105.70% 95.74% 75.82% 39.69 (74.58%)
Netty 40 607 65782 41155 49748 60805 83042 49.33
AMQP 40 390 98951 62679 77785 98463 150803 74.21
Variagao | -35.75% 50.42% 52.30% 56.36% 61.93% 81.60% 24.87 (50.42%)
Netty 80 889 89089 36654 39031 50225 103695 33.41
AMQP 80 628 112913 66128 77563 94990 139215 42.34
Variagao | -29.36% 26.74% 80.41% 98.72% 89.13% 34.25% 8.93 (26.74%)

Tabela 7.2: Medidas de tempo do Trading System com atores remotos (wireless).

O grafico da Figura 7.3 mostra que, com o aumento de atores clientes, a quantidade de envios
e respostas obtida com nossa implementacao nao teve a mesma melhora que a obtida com o Netty.
Uma melhora mais significativa acontece somente quando a quantidade de clientes passa de 10.
Se observamos novamente o grafico da Figura 7.2, notamos que o aumento no nimero de envios e
respostas fol mais acentuado no inicio (de 1 a 8 atores clientes) quando o sistema ainda nao tinha
atingido a saturacao.
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Figura 7.3: Comparagdo da quantidade de envios e respostas na rede wireless.

Argumentamos que, na rede com maior laténcia, o sistema néo conseguiu chegar proximo a seu
ponto de saturagao. Nosso argumento é baseado na comparagao dos valores de envios e respostas
por segundo entre os experimentos com 1 e 2 atores clientes da Tabela 7.1 e os experimentos com
10 e 80 clientes mostrados na Tabela 7.2.

Se verificarmos o valor da Tabela 7.1 para experimentos com Netty e 1 ator cliente, temos 501
envios e respostas por segundo. Na rede com maior laténcia, s6 obtemos esse fluxo de mensagens
com o Netty quando passamos de 8 para 10 atores clientes e o fluxo aumenta de 491 para 559 envios
e respostas por segundo, como mostra a Tabela 7.2. Quando passamos para 2 atores clientes, temos
894 envios e respostas na Tabela 7.1. Esse fluxo com o Netty s6 é aproximado na rede com maior
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laténcia quando utilizamos 80 clientes. Nesse caso temos 889 envios e respostas por segundo.

Analogamente, se verificarmos o valor da Tabela 7.1 para experimentos com AMQP e 1 ator
cliente, temos 263 envios e respostas por segundo. Na rede com maior laténcia, esse fluxo de men-
sagens via AMQP s6 é aproximado quando utilizamos 10 atores clientes, caso em que temos 243
envios e respostas por segundo na Tabela 7.2. Quando passamos para 2 atores clientes, o fluxo com
AMQP aumenta para 528 (Tabela 7.1). Na rede com maior laténcia, esse fluxo com AMQP so6 é
obtido quando utilizamos 80 clientes. Nesse caso temos 628 envios e respostas por segundo.

Com base na variacao da quantidade de envios e respostas por segundo, nossa conclusao é de
que o numero de atores clientes utilizados na rede com maior laténcia nao foi suficiente para fazer
com que o sistema chegasse proximo a seu ponto de saturagao. Ao contrario, na rede com maior
laténcia, o sistema teve um fluxo proximo ao obtido nos experimentos com 1 e 2 clientes na rede
com menor laténcia. Em outras palavras, nosso entendimento é que, sob o ponto de vista do fluxo
de envios e respostas, o trecho de 10 a 80 clientes do grafico da Figura 7.3 corresponde ao trecho
de 1 a 2 clientes do grafico da Figura 7.2. A figura 7.4 ilustra esse fato.
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Figura 7.4: Fluxos nas redes de alta e de baizra laténcia.

Concluimos que existe uma vantagem relativa da nossa implementagao para transporte de men-
sagens entre atores remotos com padrao AMQP em relagdo a implementacao original do Akka feita
com o Netty. Ainda que exista um processamento extra a cargo do message broker para receber,
rotear e entregar as mensagens, tal vantagem deve-se ao fato do Netty também possuir tarefas
semelhantes, e desse processamento acontecer nos mesmos nos onde estdo em execugao as classes
que fazem o processamento das mensagens, como os atores. Vimos na Figura 7.2 que, conforme o
fluxo das mensagens foi aumentando e o sistema foi chegando ao seu ponto de saturacao, houve
uma redugao consideravel na diferenga de tempo entre as execugdes com Netty e AMQP. Assim,
entendemos que a carga extra de processamento adicionada pelo message broker nao invalida o seu
uso como suporte para a troca de mensagens entre atores remotos. Enfatizamos que em muitos
cenarios realistas espera-se que um sistema de atores tenha um alto niimero de atores clientes.
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Capitulo 8

Trabalhos relacionados

Apresentamos neste capitulo alguns trabalhos que possuem relagdo com o nosso. Apresentamos
também uma breve comparacgao das caracteristicas desses trabalhos relacionados, no que diz respeito
ao uso de um message broker AMQP, com as caracteristicas do nosso trabalho.

8.1 Replicagao de transagoes no Drizzle com RabbitMQ

Drizzle [Dri] é um sistema gerenciador de bancos de dados voltado para computa¢ao em nuvem
(cloud computing). Sua implementagao é de codigo aberto e foi desenvolvida tomando como base o
codigo do sistema MySQL [MSQ)].

Uma das caracteristicas do Drizzle é a replicacao de transagoes. Transagoes (como insergoes ou
atualizagdes) executadas na instancia principal (master) de um banco de dados sao replicadas para
uma ou mais instancias secundéarias (slaves) do banco de dados. O modulo [DRS| responsével por
dar suporte a replicacdo de transagoes utiliza uma combinacao de tabelas transacionais (tabelas
sobre as quais pode-se executar operacoes no escopo de uma transacio') e mensagens no formato
Protobuf. O uso das tabelas transacionais tem como caracteristica a criacao de um arquivo para
registro das transagbes executadas. Cada transagdo executada em uma tabela transacional gera
uma entrada no arquivo de registro.

O Drizzle oferece a possibilidade de replicagao de transagoes via message broker AMQP. Tal
suporte a replicagao de transagoes é oferecido pelo médulo RabbitMQ Integration [DMQ)]. Quando
esse modulo esta ativado, uma aplicagao Java associada a instancia principal coleta as informagoes
do arquivo onde as transacgOes foram registradas e envia ao message broker mensagens com as
transagoes. As aplicagoes Java associadas as instancias secundérias sdo responséaveis por consumir
as mensagens vindas do RabbitMQ e tomar as agdes que se fizerem necesséarias, como, por exemplo,
executar as operacoes de cada transacao na instancia secundaria do Drizzle ao qual esta associada.

Quando esse modulo é utilizado, deve-se configurd-lo com as informagoes necessarias para co-
nexao ao RabbitMQ, tais como endereco, porta, virtual host, usuario e senha. Deve-se informar
também o nome da exchange para onde as mensagens devem ser enviadas e a chave de roteamento.
Vale destacar que a aplicacao Java associadas & uma instancia secundéria do Drizzle é responséavel
por fazer a criacao da fila e definir seu binding com a exchange configurada na ativacao do moédulo
de integracao com o RabbitMQ.

Comparagao com nosso trabalho

Tanto o médulo RabbitMQ Integration quanto o nosso trabalho fazem uso do RabbitMQ para
interligar instancias distribuidas de um mesmo sistema (Drizzle ou Akka). Ainda que o proposito do
modulo RabbitMQ Integration seja bem mais especifico que o do nosso trabalho, esse modulo define
uma estrutura de filas e exchanges que é similar a de nossas pontes AMQP. Contudo, ele se limita
a fazer difusdo (broadcast) de mensagens oriundas da instancia principal do banco de dados. Nao

'No caso do MySQL e do Drizzle, o suporte a essas tabelas é provido pelo componente InnoDB.
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hé envios especificos de mensagens, nem envios de respostas e nem tampouco mensagens originadas
nas instancias secundarias.

8.2 Camada de comunicagao entre agentes remotos com RabbitMQ

Arlekar e outros [ACH T 11] apresentam uma proposta de um arcabougo voltado para simulagoes
baseadas no modelo de agentes. Esse arcabougo prove a infraestrutura necesséria para a criacao
de agentes, a troca de mensagens entre agentes e o armazenamento e a exibi¢ao das informagoes
geradas no sistema. O arcabougo possui diversos componentes, contudo destacamos aqui apenas os
trés nos quais identificamos semelhangas com nosso trabalho:

e Care Take Agent (CTA): Um CTA possui como algumas de suas responsabilidades criar
agentes e controlar a troca de mensagens entre agentes residentes em diferentes CTAs.

e Agente: Um agente representa uma entidade que faz parte da simulacdo como, por exemplo,
uma pessoa.

e Camada de comunicagao: A camada de comunicac¢do é um componente fundamental no arca-
bougo que permite que agentes residentes em diferentes CTAs possam trocar mensagens entre
si.

A implementagao da camada de comunicagao é feita com filas criadas no RabbitMQ. Cada CTA
possui uma fila associada para recebimento de mensagens. As filas criadas no message broker sao
identificadas pelo enderego IP do CTA proprietéario da fila e por um nome. Cada CTA é executado
em sua propria JVM. As mensagens recebidas em um CTA sao repassadas a um ou varios dos seus
agentes. O CTA age também como prozy no envio de uma mensagem. Para enviar mensagens a
outros agentes, uma agente utilizando como proxy o CTA no qual ele reside.

Comparagao com nosso trabalho

Ainda que este arcabougo seja baseado em agentes e o nosso trabalho seja voltado ao modelo de
atores, ambos apresentam semelhancas. Um agente é analogo a um ator. Um CTA é um componente
andlogo a0 RemoteSupport existente na implementagdo de atores remotos do Akka. A camada
de comunicacdo deste arcabougo é anéloga a implementacdo da camada de transporte do Akka.
Entretanto, o escopo deste arcabouco é bem mais especifico que o do Akka. Ademais, a estrutura
de filas e exchanges definida pela camada de comunicagdo deste arcabougo é bem menos flexivel

que a nossa. Entre outras limitagoes, ela associa o enderego IP de um CTA ao nome da fila.
8.3 Akka AMQP Integration

O projeto Akka possui um modulo adicional cujo nome ¢ AMQP Integration [AKK]. O médulo
AMQP Integration permite que objetos como conexdes e canais RabbitMQ sejam abstraidos e
implementados como atores. Esse médulo permite ainda que os produtores e os consumidores das
mensagens enviadas via message broker sejam definidos como atores. O médulo AMQP Integration
adiciona beneficios como a criacao de uma hierarquia de supervisao para conexoes e canais. No caso
de uma falha que leve ao fechamento de uma conex@o ou de um canal, a hierarquia de supervisao
tentaré restabelecer a conexao ou recriar o canal.

Comparagao com nosso trabalho

O modulo AMQP Integration oferece uma API que é baseada em atores e que dé& acesso as
funcionalidades da biblioteca do RabbitM(Q para clientes Java. Uma aplicagdo pode usar esse médulo
para fazer entidades remotas trocarem mensagens via AMQP. Entretanto, a aplicagdo precisara
lidar explicitamente com as abstracoes do médulo AMQP Integration que representam objetos do
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message broker. Além disso, a troca de mensagens serd sempre mediada pelos atores do modulo
AMQP Integration.

Ja em nosso trabalho um ator pode enviar mensagens diretamente a atores destinatéarios remo-
tos. As mensagens sdo enviadas via message broker, sem que a aplicacdo precise tomar quaisquer
providéncias. O uso de AMQP como camada de transporte de mensagens é completamente trans-
parente para as aplicagbes. Embora o médulo AMQP Integration tenha objetivos bem diferentes
dos nossos, foi o codigo desse modulo que nos inspirou a criar as pontes AMQP apresentadas no
Capitulo 5.
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Capitulo 9

Consideracoes finais

A principal motivacao para o uso de AMQP como mecanismo de transporte de mensagens para
atores remotos é fazer a integragdo entre o modelo de atores e os sistemas de middleware ori-
entado a mensagens. Embora venha ganhando muita atengao como um modelo nao convencional
de programagao concorrente, o modelo de atores ainda nao tem emprego difundido em ambientes
corporativos. Nossa expectativa é que a integracao com os sistemas orientados a mensagens am-
plamente usados em tais ambientes contribua para a adogdo do modelo de atores em cenéarios de
processamento de dados empresarial.

Em nossos experimentos, o uso do RabbitMQ, em conjunto com a estrutura descrita no Capitulo
5, se mostrou eficaz em nossos experimentos para transportar mensagens entre atores remotos. O
tempo extra de processamento adicionado com o uso do message broker se mostrou baixo no cenério
mais realista, em que ha baixa laténcia de rede e uma quantidade razoavel de atores sendo executados
concorrentemente. Nossa conclusao é de que as duas classes de sistemas estudadas neste trabalho
possuem boa sinergia.

O uso do message broker AMQP como ponto central de comunicagao de todos os atores remotos
cria um ponto critico em caso de falhas. Caso o n6 onde o message broker estd em execugao sofra
alguma avaria, a comunicagao de todos os atores remotos é afetada. Entretanto, o RabbitMQ pode
ser configurado em cluster |[RCL|, com multiplos no6s compartilhando as informagoes dos wvirtual
hosts. O uso do RabbitMQ em cluster minimiza o problema do message broker ser um ponto
central de falhas. Além das configuracoes de cluster, o RabbitMQ d& suporte a criagdo de filas de
alta disponibilidade [RHA]. O uso de filas de alta disponibilidade ¢ uma solu¢do complementar,
baseada no espelhamento das filas, para o RabbitMQ prover alta disponibilidade dos seus servigos.

O emprego de um message broker ainda traz outros beneficios, como por exemplo:

e Mensagens duraveis: O fato de utilizarmos filas para fazer o armazenamento intermediério
das mensagens (ainda que, na maior parte das vezes, por um periodo breve), permite que
tanto um RemoteServer quanto um RemoteClient possa receber mensagens mesmo apos
sua execucao ter sido interrompida. Para tal, basta que o RemoteServer ou RemoteClient
tenha sido executado com uma configuracdo duravel'. As mensagens ficam armazenadas até
que um novo consumidor seja registrado.

e Ferramentas administrativas: A maioria dos message brokers possui ferramentas para admi-
nistracao e monitoramento. O uso deste tipo de ferramenta ajuda na administracdo de uma
parte importante da infraestrutura de um sistema distribuido. O RabbitMQ, por exemplo,
possui um moédulo de gerenciamento que é acessivel por meio de um navegador web [RMG.
Com este modulo é possivel criar, alterar e remover objetos como filas e exchanges, além de
observar informagoes como, por exemplo, o volume de mensagens em determinado objeto, a
quantidade de clientes conectados ao message broker e a quantidade de mensagens que esté

1O mesmo vale para configuracdes transientes, desde que o message broker ndo seja reiniciado. No RabbitMQ,
filas e exchanges criadas como transientes s6 sdo removidas na reinicializagdo do RabbitMQ.
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em uma fila aguardando confirmacao de recebimento.

e Simplificacdo de acesso: Para identificar os nés onde residem os atores remotos, nossa im-
plementagao usa nomes ao invés de enderegos IP e numeros de portas. Gragas a esse uso de
nomes, conseguimos certa independéncia dos enderegos IP. O tnico enderego que deve ser co-
nhecido é o do n6 onde o message broker estéd em execucgao. Ainda que tenhamos mantido as
assinaturas dos métodos definidos pelo projeto Akka, nossa implementacio nao se atrela aos
detalhes de hospedeiro e porta expostos pela API do Akka. Existe ainda uma outra vantagem
que ¢é a reducdo do nimero de portas que devem ser desbloqueadas em um firewall. A Gnica
porta que deve necessariamente aceitar conexoes é a porta que o message broker disponibili-
zou para os clientes, a qual precisa estar desbloqueada somente no n6é onde o message broker
estd em execucao.

9.1 Trabalhos futuros

Concluimos esta dissertacdo deixando algumas sugestoes para trabalhos futuros. Os trabalhos
listados a seguir podem ser desenvolvidos tomando como ponto de partida o estado atual da nossa
implementacao de atores remotos.

9.1.1 Melhoria no tratamento de erros nas pontes AMQP

O fato de utilizarmos atores para encapsular as principais classes da biblioteca para clientes
Java do RabbitMQ permite que nossa hierarquia de atores venha ser utilizada para tratamento de
erros. Ainda que nossa implementacao seja de uma hierarquia de supervisao, os atores supervisores
nao possuem comportamento para tratamento de erros nos atores supervisionados.

A implementagdo pode ser ampliada para que, no caso de erros em atores supervisionados,
como os responséveis pelos canais ou conexoes, 0s atores supervisores possam criar novos atores
supervisionados. A restauracao do estado nos atores filhos deveré obedecer as configuragoes originais
dos objetos que foram criados no message broker. Quando nao for possivel restabelecer o sistema,
seja por nao se conseguir reconectar ao message broker ou por algum outro motivo, é necessario
ainda notificar a ponte AMQP para que ela possa propagar o erro para o nivel da aplicagao.

9.1.2 Experimentos em um ambiente de computagao em nuvem

Nos tltimos anos o conceito de computagao em nuvem vem ganhando bastante espago, nao sb
na comunidade académica, mas também na industria de tecnologia. Computagdo em nuvem é um
conceito que se refere tanto a aplicagoes disponibilizadas como servigos via internet quanto pelo
hardware e pelos sistemas de software que estao nos centros de processamento de dados para prover
aqueles servigos [AFG'10]. O termo “nuvem” ¢ utilizado para denotar o hardware e o software que
ficam no centro de processamento de dados. Um dos principais atrativos da computacdo em nuvem
¢é a capacidade de elasticidade da nuvem. Caso a demanda por um servigo aumente, recursos que
estao disponiveis, como computadores e maquinas virtuais, podem ser alocados para aumentar a
capacidade de processamento. Quando a demanda pelo servico diminui e a capacidade de proces-
samento necessaria passa a ser menor, esses recursos podem ser liberados e utilizados para atender
outros servigos.

Diversas plataformas de computa¢do em nuvem existentes no mercado, como EC2 (Amazon)
[AEC], Nebula (NASA) [NEB|, Heroku [HER] e Cloud Foundry (VMWare) [CFY], possuem o Rab-
bitMQ como message broker ou permitem que o RabbitM(Q seja instalado. Acreditamos que nossa
implementacao de atores remotos esteja muito proxima de ser implantavel em uma infraestrutura
de computagdo em nuvem e necessite de poucas adaptagoes para ser executada na nuvem. Acre-
ditamos que a elasticidade da nuvem, alinhada com a capacidade do RabbitMQ de trabalhar com
um ndamero alto de requisi¢oes, proporcione alta escalabilidade. Um trabalho futuro interessante
seria usar o Trading System para fazer uma avaliagdo experimental de nossa implementacao em
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um ambiente de nuvem, com uma quantidade de clientes bem maior que a utilizada em nossos
experimentos.
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