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Introducao

* Por que nao conseguimos lidar com dezenas de
milhares de clientes com os computadores atuais?
Se usarmos uma maquina de 1 GHz, 2 Gb de
memoria RAM e uma conexao Gigabit para atender
20.000 requisicoes simultaneas, teriamos 50 KHz,
100 Kbytes e 50 Kbits/s para o tratamento de cada
requisicao. Nao é suficiente?

* Sera que € exagero?
- Efeito slashdot;
- Pagina da CNN durante 11/9 [30.000 req./s].
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Os 4 “arqui-inimigos” do
desempenho de servidores

* Alocacao de Memoria: repetidas alocacoes e
desalocacoes de memoria podem prejudicar o
desempenho. Pré-alocacao ou /ookaside lists
(coloque os objetos que nao serao utilizados em
uma lista ao invés de desaloca-los e reutilize-os)
resolvem o problema;

* Copia de Dados: duplicacao de dados dentro do
programa (comum entre os programas orientados a
objetos) ou entre o programa e o SO;

* Troca de Contexto;

* Contencao de locks.
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Meu servidor Web

si.sin_family = PF_INET;
inet_aton("127.0.0.1", &si.sin_addr);
si.sin_port = htons(80);

bind(fd, (struct sockaddr*)si, sizeof si);
listen(fd);

while ((cfd=accept(fd,(struct sockaddr*)si,sizeof si)) !'= -1)

{
read_request(cfd); /* read(cfd,...) até ler "\r\n\r\n" */
write(cfd, "200 OK HTTP/1.0\r\n\r\n"
"Minha pagina varzea.", 19+20);
close(cfd);

»
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Meu servidor Web (II)

* Parece eficiente, mas é tosco!

* O processo pode travar nas seguintes operagoes:

- accept(): mas tudo bem, se travar € porque nao
tem nenhuma requisicao para atender;

- read(): apesar de accept() indicar que ha uma
requisicao a ser processada, os dados podem
estar incompletos;

- write(): bloqueia se os buffers do SO estiverem
cheios.

* Sem contar que o servidor nao implementa o
protocolo HTTP.
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Arquiteturas Escalaveis

Aplicacoes que disponibilizam servicos para um grande
numero de usuarios precisam multiplexar o
tratamento de diversas requisicoes
simultaneamente. Apresentaremos algumas das
arquiteturas utilizadas para tal finalidade:

* Multi-process (MP);

* Multi-threaded (MT);

* Single process event-driven (SPED);

* Asymmetric multi-process event-driven (AMPED);

* Staged event-driven architecture (SEDA).
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Arquitetura Multi-process

* Nesta arquitetura, todas as etapas sao executadas,
seqlencialmente, por um Unico processo.

* Quando um processo executa uma operacao
bloqueante, outro processo € automaticamente
eleito pelo sistema operacional para usar a CPU.

* Como multiplos processos podem ser utilizados
(tipicamente algo entre 20 e 200 processos),
requisicoes sao atendidas simultaneamente.

* Nao € necessario realizar sincronizacao entre
processos. Entretanto € mais dificil realizar
otimizacoes que dependam de memoria global.
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Arquitetura Multi-threaded

* A arquitetura MT emprega multiplas threads
independentes que utilizam um espaco de
enderecamento compartilhado. Cada thread executa
todas as etapas de uma requisicao.

* A diferenca em relacao a arquitetura MP € que neste
modelo € mais facil realizar otimizagoes que
necessitem de memoria compartilhada (por
exemplo, um cache de URLs validas em servidores
web).

* Entretanto, € necessario utilizar controles de acesso
a memoria compartilhada e € imprescindivel que o
sistema operacional forneca suporte a threads.
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Arquitetura Single-process
event-driven

e Utiliza um unico processo, implementado utilizando
o paradigma de programacao baseada em eventos.
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* Nao ha preempgao nos
tratadores de eventos.
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Arquitetura SPED (cont.)

* O servidor utiliza operacoes nao-bloqueantes para
realizar operacgoes de E/S assincronas (utilizando
select(), poll(), epoll(), etc.).

* A arquitetura SPED pode ser vista como uma
maquina de estados. Em cada iteracao, o servidor
realiza um select() para determinar se alguma
operacao de E/S foi concluida e, se foi concluida,
gera um novo evento que sera tratado pelo
despachante de eventos.

* Nao necessita de nenhuma forma de sincronizacao,
mas pode apresentar problemas em SOs que nao
implementam operacoes nao-bloqueantes
adequadamente.
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Exemplo de servidor baseado
em eventos

* O exemplo classico de implementagao de um
servidor baseado em eventos é o servidor web.

* Um servidor web pode ser dividido da seguinte

forma:
inicio— ACEIt? L_e_ . Encon_tra i
Conexao Requisicao Arquivo
Envia Lé Arquivo/ .
- — >
Cabecalho Envia Dados fim

!
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Vocés nao ficam emocionados?

Ao ver que a arquitetura SPED € mais eficiente do que
a multi-threaded e, como bonus, livra os
desenvolvedores (vocés, que estao se descabelando
tentando implementar o melhor EP da turma) dos
locks, monitores e de todos os problemas que
aprendemos a resolver em Programacao
Concorrente?

:-)
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Arquitetura Asymmetric
Multi-Process Event-Driven

* A arquitetura AMPED combina a abordagem baseada
em eventos da arquitetura SPED com multiplos
processos (ou threads) ajudantes.

* Quando uma operacao potencialmente bloqueante
precisa ser realizada, o despachante utiliza um
ajudante existente ou cria um novo. Assim que a
operacao termina, o ajudante notifica o despachante
utilizando canal de comunicacao inter-processos (ex:

pipe).

e Idealmente o término do tratamento de um evento
assincrono produz um novo evento.
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Staged Event-Driven
Architecture

* A arquitetura SEDA divide um programa baseado em
eventos em conjunto de estagios interligados por
filas de eventos. Cada estagio € composto por uma
fila de eventos, um despachante de eventos e um
pool de threads.

* Um controle de admissao de novos eventos em cada
um dos estagios permite a adaptacao do servidor em
caso de sobrecarga.

* Cada estagio determina dinamicamente o tamanho
mais adequado para seu pool de threads ajudantes.
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SO e Escalabilidade

* Historicamente os sistemas operacionais oferecem
a0s processos uma visao “virtual” dos recursos: o
processo se utiliza dos recursos como se fosse o
unico processo existente.

* Por conta disso os SOs atuais nao permitem que as
aplicacoes influenciem as decisdes tomadas nos
gerenciamentos de recursos — escondendo das
aplicacoes o fato de que os recursos sao limitados e
compartilhados com outros processos.

* Varios trabalhos visam a criacao de extensoes do SO
para torna-lo mais adequado para a criacao de
aplicacoes escalaveis.
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SO e Escalabilidade (II)

Dentre os trabalhos estudados que analisam o impacto
da interacao entre SO e aplicagao, podemos citar:

* Scheduler Activations;

* accept()able Strategies for Improving Web Server
Performance;

* Lazy Asynchronous I/0O for Event-Driven Servers
* User-level connection tracking;

* sendfile();

* /dev/epoll;

* K42.
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E ai, vamos falar de
joguinhos?
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Motivagao

* Redes de computadores velozes e confiaveis
propiciam a disponibilizacao de servicos a um grande
numero de usuarios.

* Para que 0s usuarios possam acessar
simultaneamente esse servico € necessario entender
como programa-los de forma a atingir
escalabilidade.

* A escalabilidade de aplicacoes cientificas foi bastante
estudada. Mas pouco se sabe sobre escalabilidade de
aplicacoes comerciais.
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Motivagao (II)

* Em particular, pouco se estudou sobre jogos de
computadores, apesar de seu interesse teodrico e
comercial.

* A criacao de jogos interativos macicamente multi-
usuarios € um desafio. Atualmente apenas jogos do
tipo RPG - cuja relagcao temporal entre o
acontecimento dos eventos e sua conseqiiéncias €
menos rigida — possuem versoes macicamente
multi-usuarios (sao os chamados MMORPG).
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Objetivo

* Utilizaremos o jogo interativo, multi-usuario, Quake
- disponibilizado publicamente pela Id Software sob
a licenca GPL - para estudar a escalabilidade dessa
classe de aplicacoes.

* Nosso objetivo € abstrair o workload do servidor do
Quake em ambientes multi-processados, caracterizar
o uso das CPUs sob tal carga e investigar possiveis
melhorias de aproveitamento do processamento
disponivel utilizando os recursos dos sistemas
operacionais Linux e K42.
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Arquiteturas de Jogos
Comerciais

Pouco € divulgado sobre a arquitetura dos jogos
comerciais. Alguns estudos indicam que a maioria
utiliza-se das seguintes arquiteturas:

* Cliente/servidor, terminal burro;
* Shards e servidores distribuidos;
* Peer-to-peer;

* Puramente baseado em banco-de-dados.
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Arquitetura do Quake

* Quake é um jogo de acao interativo, multi-usuario,
desenvolvido e distribuido pela Id Software. Seu
lancamento, em 31 de maio de 1996, foi
considerado um marco na historia dos jogos pois
introduziu grandes avancos tecnologicos em jogos
3D.

* A arquitetura utilizada é a cliente/servidor. Os
clientes conectam-se a um servidor centralizado,
que € responsavel por sincronizar e simular as agoes
dos clientes. Os clientes sao responsaveis por
representar graficamente o estado atual do jogo e
pela interagcao com 0s usuarios.
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Arquitetura do Quake (II)

O processamento do servidor € dividido em quadros
(frames) que consistem das seguintes tarefas:

* remocao de clientes inativos: verifica os clientes
que deixaram de comunicar-se com o servidor e os
remove da sessao;

* evolucao da simulacao: evolui o modelo de
simulacao fisica (velocidade, aceleracao,
posicionamento de objetos, etc.) e o modelo do jogo
(IA, efeitos de luz, som, etc.);
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Arquitetura do Quake (II)

* processamento de novas mensagens: o0 servidor
processa todas as mensagens enviadas pelos
clientes (tipicamente sera uma mensagem do tipo
MOVE), calcula a nova posicao das entidades e marca

quais entidades potencialmente foram afetadas pela
acao;

* construcao e envio de respostas: o servidor
envia mensagens UDP apenas para os clientes que
enviaram alguma mensagem no quadro anterior.
Para cada cliente, o servidor envia dados sobre o0s
elementos alterados presentes na area de atuacao
do jogador.
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Resultados Preliminares

* Modificacdes no cddigo do Quake:

- Automatizacao do cliente para que fosse possivel

a realizacao de testes com um numero maior de
usuarios;

- Remocao do limite artificial de 32 clientes por
sessao. Atualmente conseguimos manter 160
jogadores simultaneos em uma sessao.
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Resultados Preliminares (II)

* Caracterizacao do uso de CPU da versao sequencial
do servidor do Quake com o auxilio do GNU Profiler
(gprof) e do Linux Trace Toolkit:

- 17,5% do tempo foi gasto com a simulagao do
modelo fisico, 53,5% do tempo foi utilizado para
0 processamento de mensagens dos clientes,
27% para a construcao das mensagens de
resposta para os clientes e os outros 2% foram
utilizados para outras tarefas.

- O processo utiliza a CPU durante
aproximadamente 90% do tempo. O restante do
tempo € utilizado por chamadas de sistema

select () € socketcall().
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Plano de Trabalho

* Implementacao de um programa que abstraia a
carga de trabalho (workload) do Quake;

* Investigacao de paralelizacao com distribuicao
dindmica;
* Conducao de experimentos no Linux e K42;

* Investigacao de alternativas e possibilidade de
melhorias nos servicos fornecidos pelo sistema
operacional;

* Redacao da dissertacao.
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