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Introducdo

As aplicacbes geograficamente distribuidas, isto € que estdo espalhadas em diversas
maquinas fisicamente distantes e conectadas em rede, precisam tratar de questdes como
sincronizagdo, tempo de resposta variavel e falhas de comunicagdo, tornando o seu
desenvolvimento muito mais complexo e dificil de ser testado.

Com o intuito de facilitar a programagdo desse tipo de aplicacdo, desenvolvemos a
biblioteca DALua, baseada na linguagem de programagédo Lua [2] e no sistema ALua [4].
Desta forma, a aplicacdo € composta por varios processos Lua distribuidos que trocam
mensagens pela rede com o0 uso de recursos providos pelo DALua

O DALua oferece abstragdes de programagao para 0 gerenciamento da entrada e saida
de processos na aplicacdo, envio de mensagens por multicast, tratamento de eventos de erro e
facilidades para testes automatizados e depuracéo.

Para testar a biblioteca, desenvolvemos modulos de suporte a algoritmos distribuidos,
provendo exclusdo mutua e envio de mensagens com ordenacdo causal e total. Em seguida,
criamos um protétipo de jogo distribuido que utiliza varios desses recursos simultaneamente.

Objetivos

Nosso objetivo € disponibilizar uma biblioteca para facilitar a programacdo de
aplicagbes distribuidas. Sua interface deve ser simples e coerente com os algoritmos
distribuidos descritos na literatura. Um dos requisitos mais importantes € a tolerancia a falhas,
devido aos problemas inerentes a sistemas geograficamente distribuidos. A biblioteca deve
prover também ferramentas para o desenvolvimento de testes automatizados, garantindo o
correto funcionamento da aplicacéo sob diversas condic¢des de uso.

Desenvolvimento

O sistema AL ua, desenvolvido na PUC-Rio, adiciona suporte a programacao distribuida
orientada a eventos em Lua. Uma aplicacdo AL ua € composta por processos executando em
véarias méquinas interligadas em rede. A comunicagdo entre os processos é feita de maneira
assincrona através da primitiva send para envio de mensagens. N&o existe uma primitiva de
recebimento; a chegada da mensagem é tratada como um evento gque implica na execucdo da
mensagem, assumindo-se que esta € um trecho de cédigo Lua.

A biblioteca DALua cria uma abstracdo sobre 0 modelo do ALua para gerenciar
automaticamente a entrada e saida de processos na aplicacdo, 0 envio e recebimento de
mensagens com suporte a multicast e o tratamento de erros. Dessa forma, torna-se mais fécil
aplicar os algoritmos cléssicos encontrados na literatura de sistemas distribuidos, evitando os
detalhes de baixo nivel da implementacdo. Ha ainda uma série de métodos para a criagéo de
testes automatizados, incluindo a simulac&o de atrasos e erros na troca de mensagens.

Todas as agOes efetuadas pelo DALua geram eventos nos processos da aplicagéo,
contendo informagdes relevantes como, por exemplo, o identificador do processo causador.
Os eventos sdo tratados automaticamente pelo DAL ua por padréo, mas o0 usuario tem a opcao
de definir seu préprio tratador de eventos com o método dalua.monitor.
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A entrada de processos na aplicacéo é feita com o método dalua.enter. Caso a aplicacdo
ainda ndo exista, ela € criada nesse momento, caso contrario todos 0s processos participantes
da aplicagdo sdo informedos da entrada do novo processo. Analogamente, utilizase o
dalua.leave pararemover o processo da aplicagéo.

Para facilitar a criacdo de um nimero grande de processos, 0 método dalua.spawn foi
adicionado. Sao especificados 0 numero de processos que se desgja criar na aplicagcdo e o
codigo-fonte a ser carregado em cada processo. Os processos sao distribuidos de acordo com
0 numero de méaquinas disponiveis na aplicacdo, tentando balancear ab maximo a quantidade
de processos em cada maguina.

O envio de mensagens é efetuado pelo método dalua.send. Uma mensagem é composta
de um nome de funcdo e os argumentos passados para essa funcdo. Quando a mensagem €
recebida, a chamada da funcdo é feita locamente. O destinatéario da mensagem pode ser um
Unico processo ou uma lista de processos (multicast) da aplicacéo.

O tratamento de erros do DALua também funciona pelo sistema de eventos Cada
evento tem um motivo associado, que indica se ocorreu em condi¢des normais ou se foi
devido a um erro, como, por exemplo, um timeout no envio da mensagem O tratamento
padréo no caso de erro € imprimir na tela a mensagem de erro com sua descri¢éo, mas o
usuario pode definir um tratamento especial para tornar sua aplicacdo tolerante a falhas.

Para facilitar a criagd de testes automatizados, desenvolvemos um sistema de
temporizadores para agendamento de tarefas. Com ele, é possivel agendar chamadas aos
métodos do DAL ua, especificando-se 0 processo gque executara as chamadas, o numero de
vezes que se deve repetir a chamada e o intervalo de tempo entre cada uma. Este recurso
permite simular vérias condigdes de atraso no envio de mensagens para garantir o correto
funcionamento da aplicacdo numa rede real.

Testes

Com o intuito de testar 0 modelo do DAL ua, criamos trés modulos com algoritmos para
auxiliar o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. O de exclusdo mitua garante que
apenas um processo da aplicacdo tem acesso a um determinado recurso. Para implementé-1o
foi utilizado o algoritmo de Ricart e Agrawala [3], cuja idéia basica € que processos que
fizeram pedido para entrar na regido critica efetuam o multicast de uma mensagem de pedido
e sO conseguem autorizagdo para entrar na regido critica quando todos 0s outros processos
responderem a mensagem. As condi¢des para um processo responder a mensagem sdo tais
gue garantem 0 acesso exclusivo ao recurso.

Os outros dois médul os abordam o problema da entrega ordenada de mensagens [1]. Os
protocolos de comunicacdo que utilizamos, como o TCP/IP, tipicamente s6 fornecem
garantias sobre a ordenagdo de mensagens com um uUnico destinatario. Algumas aplicacOes
como, por exemplo, bancos de dados replicados, exigem que as mensagens sejam processadas
na mesma ordem por todos os elementos de um grupo.

Na ordenacao causal, uma mensagem M2 que foi causada em resposta a uma mensagem
M1 sb é entregue apds a mensagem M 1. Na ordenacdo total, a relacdo causal das mensagens
ndo é importante, desde que todos 0s processos recebam as mensagens na mesma ordem. Em
ambos 0s casos, € necessario associar vector timestamps as mensagens, para identificar a
ordem de recebimento.

Para simular um cenario mais redlista, optamos por criar um protétipo de jogo
MMORPG (Massive Multiplayer Online Role Playing Game). Neste tipo de jogo, varios
jogadores em maguinas diferentes participam simultaneamente. Cada jogador é representado
por um personagem inserido num mundo virtual. Os jogadores podem andar pelo mapa,
conversar e se atacar. No caso de um atague bem sucedido, a vitima € removida do jogo.
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Em termos de implementacdo, cada jogador € um processo da aplicacdo. Natela de cada
um sdo exibidos 0 mapa do jogo e uma linha de comando. Os comandos disponiveis sdo join,
para entrar no jogo, leave, parasair, say, para enviar uma mensagem para 0s outros jogadores,
move, para se mover no mapa, e attack, para atacar outro jogador. O mapa do jogo é replicado
localmente em todos 0s processos, sendo necessario manté- lo sempre atualizado.

O jogo exige a utilizacdo de varios recursos oferecidos pelo DAL ua, incluindo entrada e
saida de processos durante a partida, exclusdo matua para gerenciamento de acesso a0 mapa
do jogo e multicast de mensagens para permitir o bate-papo entre os jogadores.

Para ilustrar o funcionamento do DALua, vamos mostrar 0 que ocorre quando um
jogador utiliza 0 comando move n para se mover na direcdo norte. A linha de comando chama
afuncdo nove, que recebe como argumento a posi¢éo de destino.

function nove (dest)
i f canMoveTo(dest) then
mut exProcs = dal ua. processes(“gane”)
mut ex. ent er _cs(nut exProcs, "sendMove", dest)
end
end

function canMbveTo (pos)
if pos.x <1 or pos.x > MAP_SI ZE_X
or pos.y <1 or pos.y > MAP_SIZE_ Y
or map[pos.y][pos.x].id == MAP_TI LE_BLOCKED
or table.getn(map[pos.y][pos.x].players) > 0 then
return fal se
end

return true
end

A funcdo canmveTo verifica se € possivel mover o jogador para a posicdo desgjada.
Motivos que impediriam 0 movimento sdo a presenca de obstaculos ou outros jogadores
naquela posi¢cdo, ou uma posi¢ao situada além dos limites do mapa.

O passo seguinte € requisitar acesso exclusivo ao mapa através do médulo de exclusdo
mutua do DAL ua (mutex). Isto é necessario porque mais de um jogador poderiatentar se
mover para a mesma posicdo simultaneamente, ocasionando condigdes de corrida para a
modificagdo do mapa. A variavel global nut exProcs indica quais processos participardo da
exclusdo matua, que no caso sao todos 0s processos da aplicacdo “ game”. Quando o processo
que chamou a fungdo nut ex. ent er _cs CONSeguir 0 acesso exclusivo, a fungdo sendmvove Sera
chamada com o argumento dest .

function sendvbve (dest)
i f canMoveTo(dest) then
dal ua. send(mut exProcs, "novePl ayer”, nylD, nyPos, dest)
el se

mut ex. | eave_cs( nut exProcs)
end

end

Novamente verificamos se 0 movimento € valido, j& que um outro processo pode ter
modificado o mapa enquanto aguardavamos 0 acesso exclusivo. Caso ndo segja mais possivel
Se movimentar, 0 acesso a0 mapa € liberado para 0s outros processos Com mut ex. | eave_cs.

A funcg@o dal ua. send envia paratodos os processos envolvidos, através de multicast, um
pedido de chamada de funcdo novePl ayer, recebendo os argumentos nyiD, que € O
identificador Unico de cada jogador, nyPos, que € a posicao de origem, e dest, que € a posiGao
de destino.
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function nmovePl ayer (player, fromPos, toPos)
if player == nylD then
nyPos = t oPos
end
removePl ayer FronVap( pl ayer, fronPos)
tabl e.insert(map[toPos.y][toPos. x]. players, player)
dal ua. send(pl ayer, "novePl ayer ACK")

redraw()

end

A funcdo novePl ayer atudiza avaridvel nyPos caso ele seja 0 proprio jogador que esta
se movendo. O personagem € removido da posicdo de origem no mapa e inserido na posi¢éo
de destino. Uma confirmacéo € entdo enviada de volta em forma de chamada a funcéo
movePl ayer ACK. Finalmente, atela de cada jogador € atualizada com redraw() .

function novePl ayer ACK ()
nmovePl ayer Count er = nmovePl ayer Counter + 1
i f novePl ayer Counter == tabl e.getn(nutexProcs) then
mut ex. | eave_cs( nut exProcs)
movePl ayer Counter = 0
end
end

Conforme as confirmacbes de que o mapa foi atualizado séo recebidas, o contador
movePl ayer Count er € incrementado até que todos os processos tenham enviado a confirmacéo.
Ent&o, 0 acesso exclusivo ao mapa é liberado.

O sistema de eventos pode, por exemplo, gerenciar a entrada e saida de jogadores,
exibindo uma mensagem informativa na tela de cada jogador e chamando fungdes
responsaveis por requisitar exclusdo mutua e atualizar 0 mapa. Para isso, redefinimos o
tratador de eventos para o join e 0 leave no inicio do programa com nossas proéprias funcoes:

dal ua. moni tor (“j oin”, onJoin)
dal ua. noni tor (“l eave”, onLeave)

function onJoin (event, id, reason)
print(“* Player “..id..” has joined the gane.”)
addPl ayer (i d)

end

function onLeave (event, id, reason)
print(“* Player “..id..” has left the gane.”)
renmovePl ayer (i d)

end

Os temporizadores podem ser uilizados para smular as agdes dos jogadores a fim de
criar testes automatizados. O exemplo a seguir cria temporizadores para simular a agdo de
dois jogadores.

function testPlayerAttack ()
-- jogador 1 se nobve para (5, 3) uma vez apés 1 segundo
dal ua. addti ner (“gane”, playerl, 1, 1, “move”, {x =5, y = 3})
-- jogador 2 se nobve para (4, 3) umm vez ap6s 2 segundos
dal ua. addti ner (“gane”, player2, 2, 1, “nmove”, {x = 4, y = 3})
-- jogador 2 ataca o jogador em (5, 3) ap6s 3 segundos
dal ua. addti mer (“ganme”, player2, 3, 1, “attack”, {x =5, y = 3})
-- jogador 2 conenora a norte do jogador 1 apés 4 segundos
dal va. addti mer (“gane”, player2, 4, 1, “say”, “ganhei!”)

end
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Aplicacoes

O DALua foi utilizado em 06.1 numa disciplina de pés-graduacdo do Depto. de
Informética da PUC-Rio como ferramenta de aprendizado, permitindo experiéncia pratica
com algoritmos distribuidos e arquiteturas peer-2-peser.

Conclusdes

A biblioteca DAL ua mostrou-se Util no desenvolvimento de aplicagdes geograficamente
distribuidas. Com o0 modelo de orientagdo a eventos, o usuario pode facilmente tratar os erros
para tornar sua aplicacdo tolerante afalhas. Os testes automatizados podem simular uma série
de problemas na troca de mensagens que s&0 comuns nesse tipo de aplicagéo.

O desenvolvimento do DALua deu a oportunidade de estudar vérios modelos de
sistemas distribuidos tolerantes a falhas para a definicdo do modelo adotado na nossa
biblioteca. Permitiu também um melhor entendimento dos algoritmos distribuidos classicos,
gue foram implementados e testados para verificar a funcionalidade do DAL ua.

Finalmente, o desenvolvimento da biblioteca nos permitiu um teste mais pesado da
propria funcionalidade do ALua, tendo acarretado na identificacdo e correcdo de alguns
problemas no sistema
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