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Resumo. Processamento distribuido usa tecnologias que permitem o compar-
tilhamento de recursos de processamento. O espago de tuplas é um modelo de
programagdo concebido sobre essas tecnologias que foi retomado neste traba-
lho como uma alternativa para o desenvolvimento de aplicacoes em ambiente
de nuvem. A biblioteca ILUCTUS, é apresentada neste artigo, bem como um
estudo dos custos de suas operagoes elementares.

1. Introducao

As tecnologias de comunicagdo promovidas pela Internet fomentaram a criacdo de novos
mecanismos de colaboragao entre as pessoas. Alguns destes mecanismos permitiram for-
malizar metodologias de desenvolvimento de conhecimento e/ou produtos, tal o Creative
Commons € o GNU Public License que auxiliaram o desenvolvimento da pesquisa cienti-
fica. Este trabalho propde uma ferramenta de mesmo propdsito de modo compartilhado.
A proposta pode ser vista como uma extensao do modelo de computagao voluntdria, como
Seti@Home [Anderson et al. 2002]. Na proposta, projetos colaborativos sdo criados e
abertos a contribui¢des publicas. A abertura de um projeto implica da disponibiliza¢do de
um conjunto de dados para processamento. As contribui¢des consistem na manipulacdo
dos dados, geracao e disponibilizacdo de resultados.

Em ambientes de memoria distribuida, o paralelismo permite o aumento de desem-
penho e também a construcdo de aplicacdes que manipulem uma quantia de dados maior
que a suportada em um unico sitio fisico. Neste caso, a colaboragdo entre tarefas deve
se dar com apoio de algum mecanismo de comunica¢do, como por troca de mensagens
[Caceres et al. 2001], RMI [ORACLE 2016]; ou DSM [Yu and Cox 1997]. Nesse traba-
lho o foco é dado ao Espaco de Tuplas (TS, do inglés Tuple Space)[Wells et al. 2004].
Um TS € composto por um espago de dados compartilhado entre processos trabalhadores
(workers). O dados sao manipulados na forma de tuplas: <key, content>. O elemento key
consiste em uma identificacao Unica da tupla, e o content é o contetido da respectiva tupla,
para a implementacao fica sendo um objeto serializado.

O modelo de TS, de 1985, foi suplantado pelos outros métodos de comunica-
cdo. Porém, o uso de novas tecnologias de nuvens computacionais permite a criagdo de
uma ferramenta de compartilhamento de dados produzidos por diferentes usudrios. Dessa
forma a colaborac¢do se dd pelo compartilhamento do processamento, resultados e custos
de armazenagem dos dados.
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Um dos modelos para implementacdo de um TS para programacao paralela € o
LindaTS (Linda Tuple Space), que consiste em primitivas simples com um estilo desaco-
plado de programacdo paralela [Ahuja et al. 1986]. Neste modelo a interacdo com o TS
€ feita com quatro primitivas de comunicagdo: read, in, out e eval, explicadas no
decorrer do artigo.

Considerando estes conceitos, foi criada a ferramenta ILUCTUS, uma implemen-
tacdo de LindaTS em forma de biblioteca utilizando o Dropbox como espago de tuplas
com o intuito de que outros projetos usufruam dessa arquitetura.

2. Metodologia

Foram analisados outros projetos que implementam um modelo de compartilhamento de
dados para evolu¢dao de um problema, como o Seti@Home. O problema considera a exis-
téncia de um ambiente de pesquisa sob o qual sdo desenvolvidos projetos colaborativos.
O papel de administrador € atribuido ao seu proprietdrio no momento da instanciacdo de
um novo projeto. No modelo de aplicacao previsto, dados sdo compartilhados, podendo
ser manipulados por diferentes heuristicas visando a obten¢do de um resultado global.
Colaboradores podem ser associados ao projeto para aplicar suas proprias heuristicas de
manipulacdo compartilhando, por sua vez, os resultados por eles obtidos.
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Colaborador #1 Colaborador #2

Figura 1. llustracao da arquitetura.

A Figura 1 ilustra ambiente de desenvolvimento de projetos colaborativos conce-
bidos. Nas bases de dados (BD), a borda continua representa a base de dado original e a
borda pontilhada mostra que a base foi compartilhada. O compartilhamento é represen-
tado pelas setas que o mostram nas duas etapas request access € grant acess.

O espacgo de tuplas possibilita o compartilhamento de dados e informagdes. Para
interagir com a nuvem do Dropbox, foi utilizada a Dropbox Core SDK 2.0.1 API (Ap-
plication Programming Interface). A op¢ao pelo Dropbox considerou a facilidade de
manipulacdo de sua API e a acessibilidade a outros trabalhos e documentagdes disponi-
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bilizadas. O projeto foi desenvolvido na linguagem de programacdo Java na versao 8 do
JDK.

O desenvolvimento da ferramenta ILUCTUS baseou-se em quatro primitivas de
funcionamento, que derivam da tecnologia LindaTS. Sao elas: read, in, out e eval.
A seguir, a explica¢ao da funcionalidade de cada uma delas:

1. Read: 1€ uma tupla do TS com base em um critério de identificagao;

2. In: 1€ e retira uma tupla do TS com base em um critério de identificacdo;

3. Out: atribui uma nova tupla no TS para ser computada;

4. Eval: recebe um método e uma tupla, aplica o método a mesma e salva o resultado
no TS, no formato de uma tupla.

A ILUCTUS foi desenvolvida no formato de API, que permite a construcao de
contribui¢des a um projeto colaborativo. Suas primitivas sao:

1. Read: recebe apenas um parametro que identifica a tupla procurada. Esse pa-
rametro € uma funcado lambda tipada como uma Functionallnterface de modo a
ser aplicada em cada tupla existente no TS até que uma seja dado match (corres-
pondente), sendo retornada. Realiza busca ndo bloqueante, onde caso ndo ocorra
match, € retornado um null.

2. In: de operagdo similar ao Read, porém ap0s ser retornada a instancia da tupla,
sua referéncia no TS € apagada.

3. Out: tem como parametro uma tupla onde o campo content é de qualquer tipo,
desde que seja passivel de serializacao.

4. Eval: a funcdo a ser aplicada sobre o valor é uma funcio lambda e uma tupla.
A funcdo € aplicada no campo content da tupla e seu resultado é colocado no TS
usando como o key o valor original da tupla.

Dentro do TS, as tuplas sdo tratadas como arquivos, sendo que seu nome € o valor
key da tupla. J4 o conteddo € o content da tupla, escrito usando a stream de bytes gerada
pela Méquina Virtual Java (Java Virtual Machine ou JVM), isso porque o content da tupla
deve implementar a Interface Serializable da API Java.

3. Resultados e discussao

A biblioteca criada permite que sejam desenvolvidos projetos que utilizem o TS com uma
memoria compartilhada para o processamento paralelo de tarefas. Primeiramente € criada
uma base de dados iniciais de tarefas a serem processadas no formato de TS dentro do
Dropbox. Uma vez que um novo integrante entre no projeto ele recebe um programa, que
utiliza da ILUCTUS para fazer a evolucao das bases de dados, que devera ser executado
e esse usuario deve manter uma conta no Dropbox.

O funcionamento da aplicacdo se da da seguinte maneira: 1) O programa requisita
acesso a uma conta do Dropbox. 2) Requisita o compartilhamento das bases de dados.
3)Inicia a execucdo de tarefas e seus resultados sdo escritos no TS em uma nova base
de dados. 4) Ao término, seja por ndo ter mais tarefas ou porque o usudrio encerra, o
acesso a base € finalizado, os resultados ficam disponiveis para o projeto em si e todas
os arquivos referentes ao TS sdo deletados do Dropbox do contribuinte, para ndo onerar
custos individuais. Com isto, qualquer usudrio do Dropbox pode contribuir para projetos
que necessitem de um maior processamento de dados.
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Para aferir a funcionalidade da ferramenta, a Tabela 1 apresenta avaliagdes sobre
os tempos de laténcia associados as execugdes de suas primitivas. Deve ser considerado
que o Dropbox exige um tempo minimo entre as requisi¢cdes e que os presentes resultados
correspondem a uma média de 30 chamadas a cada primitiva a partir de um computador
localizado na rede da UFPel.

A manipulacdo das tuplas é feita pelas primitivas descritas. Logo, foram feitas
execugdes das primitivas Read, In e Out de modo a fazer a coleta dos seus tempos de
execugdo em alguns cendrios variados. Para Read e In foram realizados buscas no TS
com poucas tuplas (dez), uma quantidade média (cinquenta) e uma quantidade grande
(cem). Para Out ndo se fazem necessdarias essas variagdes, ja que sua agdo € destrutiva.
Os testes com a primitiva Eval foram dispensados pois a mesma se trata de uma execugdo
sequencial de outras primitivas.

Tabela 1. Tempos médios e desvio padrao de cada cenario de execucao

Out Read In
- P M G P M G
w| 1.09s | 3.78s | 16.3s | 32.33s | 7.27s | 16.29s | 33.15s
0 [ 0.36s | 0.37s | 0.65s | 1.57s | 0.77s | 0.49s | 0.99s

4. Conclusoes

Desenvolver uma biblioteca para manipular um espago de tuplas, dentro do Dropbox,
usando as primitivas do modelo LindaTS € vidvel e pode ser utilizado em projetos que ne-
cessitem de um maior processamento de dados. Esses projetos devem compartilhar dados
e tarefas no formato de tuplas e utilizarem a ILUCTUS para manipulacao das mesmas.

Em trabalhos futuros pretende-se desenvolver variagdes das primitivas atuais,
como, escrita ndo destrutivas, leituras que retornam conjuntos de tuplas e leituras blo-
queantes. Além disso serdo desenvolvidos casos de testes para melhor avaliar o projeto.
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