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1) Scopo del progetto

Il progetto è volto alla realizzazione di un programma per la simulazione di accessi contemporanei ad un database condiviso.

Il programma permette di impostare in maniera estremamente flessibile le modalità di generazione dei  processi lettori e scrittori, di cambiare la politica di gestione utilizzata, le dimensioni e l’eventuale partizionamento del database, di ottenere accurati risultati sui tempi di accesso dei singoli processi e, nella modalità grafica, di visualizzare graficamente l’andamento delle richieste e concessioni di accesso; è inoltre possibile salvare ad intervalli regolari lo stato del database.

2) Scelte progettuali effettuate

1) Tipologia di database utilizzata

Nella realizzazione del programma si è preferito focalizzare maggiormente l’attenzione sui problemi di programmazione concorrente da risolvere in un caso come questo, piuttosto che sulla realizzazione di un vero e proprio database; pertanto si è volutamente deciso di realizzare una tipologia di database estremamente basilare.

2) Misurazione dei tempi di esecuzione

Il problema principale che è stato necessario affrontare si è rivelato quello di misurare correttamente i tempi di esecuzione delle singole operazioni di lettura/scrittura. Per tali misurazioni non era ovviamente possibile utilizzare un tempo reale, in quanto eccessivamente vincolato alla specifica macchina utilizzata.

Una tipologia di tempo virtuale inizialmente presa in considerazione era basata sulla nozione di “evento”, associato in questo caso particolare alle richieste e alle concessioni di accessi al database; ognuno di questi eventi avrebbe comportato l’avanzamento di un “tick virtuale” dell’orologio interno. Tale possibilità è stata però immediatamente scartata in quanto semplicemente ridicola, poiché violava il principio di indipendenza del fenomeno dall’osservatore necessario per una misurazione accurata, giungendo a produrre risultati completamente scorrelati dall’effettivo svolgersi degli eventi.

Per ottenere un’accurata simulazione è stato necessario realizzare un’apposita libreria in grado di gestire autonomamente l’esecuzione di “thread virtuali” rigidamente vincolati ad un “orologio virtuale” che procedesse in maniera del tutto indipendente dalle operazioni da questi svolte, così da potersi riferire ad un “tempo virtuale” regolare e affidabile. Tale libreria è stata realizzata in maniera volutamente generale, così da poterne consentire il riutilizzo in applicazioni simili, ed è giunta a diventare un vero e proprio secondo progetto, che ha portato alla creazione del package “VThread”, per il quale si rimanda alla documentazione allegata. Su tale libreria è stato basato il “motore” del simulatore, rendendo relativamente semplice l’acquisizione di dati tecnicamente corretti.

3) Flessibilità della simulazione

Al fine di realizzare un programma che consentisse di analizzare dati di una qualche rilevanza statistica, si è deciso di considerare una vasta gamma di parametri. Nel programma non esiste un’impostazione generica del “numero” di processi o della loro durata. Esiste una serie di “regole”, caratterizzate da condizioni da soddisfare e operazioni da compiere, che permette di governare con grande precisione la generazione dei processi.

Si è inoltre giudicato utile permettere all’utente di impostare la dimensione del database e la sua eventuale suddivisione in partizioni, per consentire lo studio di come il restringimento dell’ambito dei lock possa migliorare la concorrenza degli accessi per grandi quantità di dati.

4) Politiche di gestione degli accessi

E’ chiaramente comprensibile come in un problema di accesso ad una risorsa condivisa abbia grande importanza la decisione della politica da adottare per consentire o negare gli accessi. Per tal motivo si è scelto di offrire una buona scelta di politiche da utilizzare, così da poter valutare accuratamente l’impatto di un cambio di politica sui risultati ottenuti a partire da un determinato insieme di accessi.

Un’ovvia politica è quella di mutua esclusione totale, che garantisce che il database (o la singola partizione su cui si ottiene un lock) venga utilizzato da un solo processo per volta, indipendentemente dal suo accedere in lettura o in scrittura; inoltre è stata realizzata una sua evoluzione basata sullo stesso metodo, ma con una gestione dei processi in attesa di accesso mediante una coda FIFO.

Le politiche maggiormente raffinate che sono state incluse nel programma partono dall’analisi della differenza tra accessi in lettura o in scrittura. Infatti un accesso in lettura non modifica in alcun modo lo stato del database, e pertanto può essere consentito contemporaneamente a più processi; al contrario, un accesso in scrittura richiede obbligatoriamente di avvenire in maniera esclusiva, per garantire la coerenza dei dati.

La politica più basilare realizzata in base a questa analisi prevede la concessione di un accesso in lettura se il database è libero o occupato da altri accessi in lettura, mentre gli accessi in scrittura sono vincolati alla necessaria condizione che il database sia completamente libero. I “lock in scrittura” così ottenuti vengono immediatamente rilasciati al termine dell’operazione, mentre i “lock in lettura” vengono rilasciati solo nel momento in cui tutti i processi lettori coinvolti terminano.

Tale politica comporta purtroppo un problema di fondo, ossia la possibile attesa indefinita dei processi scrittori; non è difficile immaginare una situazione in cui si verifichi un flusso continuo di richieste tale da mantenere perennemente attivo un lock in lettura, e risulta chiaro come in una tale situazione una richiesta di accesso in scrittura non abbia alcuna possibilità di essere soddisfatta.

Per risolvere questo problema sono state utilizzate due ulteriori politiche, basate rispettivamente sull’alternanza e sul bilanciamento. La prima prevede che una richiesta di lettura che avviene su un database dove un lock in lettura è già attivo venga immediatamente soddisfatta solo se nessuna richiesta di scrittura è pendente, altrimenti la richiesta di lettura viene messa in attesa; al termine delle operazioni di lettura in corso viene soddisfatta una richiesta di scrittura, e al termine di questa, se richiesti, vengono consentiti nuovi accessi in lettura. Tale politica evita l’attesa indefinita, garantendo che ad un dato istante ogni richiesta sarà sicuramente soddisfatta; in situazioni di grande congestione tende però comunque a favorire le richieste di lettura rispetto a quelle di scrittura.

Dall’analisi di questo comportamento è nata l’idea di una politica basata sul bilanciamento, ossia che ad ogni richiesta valuti se soddisfarla o meno in base ad un fattore massimo di proporzione F tra il numero di richieste non ancora soddisfatte di lettura e di scrittura; se il rapporto tra lettori e scrittori è minore di F viene data precedenza agli scrittori, altrimenti ai lettori. Il fattore di bilanciamento risulta quindi determinante per valutare l’efficienza di questa politica.

3) Implementazione

Il programma è stato organizzato secondo la logica ad oggetti appropriata per il linguaggio utilizzato (Java). Le varie componenti sono state suddivise in package, e i vari oggetti funzionali all’esecuzione del programma sono stati rappresentati da classi. E’ stata utilizzata a fondo la possibilità di limitare l’accesso a classi e membri offerta dal linguaggio, così da distinguere chiaramente le parti funzionali di un oggetto dalla sua interfaccia.

Alla base del funzionamento del programma si pone la libreria Virtual Thread appositamente realizzata; i processi lettori e scrittori coinvolti nella simulazione sono thread virtuali, di cui è quindi possibile misurare con precisione i tempi di avvio, attesa, esecuzione e termine; tali oggetti (classe base DBThread, oggetti DBWriter e DBReader) compongono il package DBthreads. Il comportamento di questi thread è estremamente semplice: ognuno di essi sa se deve leggere o scrivere e dove (mediante parametri passati al costruttore dell’oggetto), e non appena inizia la sua esecuzione cerca di ottenere il proprio accesso al database. Non appena lo ottiene, dorme per un numero di tick pari alla sua durata prevista, poi effettua l’operazione prescritta (una lettura puramente virtuale per i lettori, la scrittura del proprio nome per gli scrittori); infine rilascia il lock ottenuto e termina.

Per la realizzazione del database si è optato, come detto sopra, per un’implementazione piuttosto semplice, in quanto tale aspetto non influiva minimamente sul funzionamento del programma. Il database (oggetto SharedDB) non è altro che un vettore di stringhe di testo, che consente quindi l’accesso ad uno specifico dato in base ad un indice. Il database ha una dimensione definita dall’utente a runtime, e permette di specificare inoltre un numero di partizioni, ossia di differenti regioni legate a distinti gestori di accesso.

Per la realizzazione di questi gestori di accesso si è scelto di creare un’interfaccia comune (DBManager) che specificasse i metodi richiesti, così da poter realizzare le varie politiche mediante implementazioni di questa. Questa interfaccia e l’oggetto database formano il package SharedDB.

Le politiche fornite sono state inserite nel package Policies, e non presentano particolari dettagli implementativi; per alcune di esse è stato necessario utilizzare strutture dati classiche (code FIFO) e tipiche dei problemi di multiprogrammazione (semafori).

La gestione dei processi coinvolti nella simulazione è stata realizzata in maniera particolarmente flessibile; tale compito è svolto da un apposito thread (oggetto ThreadDispatcher) che ad ogni tick virtuale controlla una propria lista di regole ed applica quelle appropriate. Tali regole sono nella forma base “ogni X tick lancia N1 lettori di lunghezza L1 che operano sulla posizione di database P1 e N2 scrittori di lunghezza L2 che operano sulla posizione di database P2”, e consentono ulteriori variazioni (introduzione di un delay iniziale o limitazione ad un numero fisso di applicazioni). Ogni regola è rappresentata internamente da un oggetto ThreadRule. Questi oggetti formano il package ThreadDispatcher.

Il simulatore presenta due distinte interfacce (testuale, contenuta nel package CommandLineInterface, e grafica, contenuta nel package GraphicInterface), e quindi è stato scelto di realizzare queste ultime ad un livello il più alto possibile, inserendo le procedure comuni ad entrambe in un ulteriore package. Tale package prende il nome di Engine e contiene le due classi che si occupano del funzionamento basilare della simulazione: Simulation (classe statica che contiene i metodi per la configurazione, l’esecuzione e la raccolta dei risultati) e ConfigOptions (ogni istanza della quale contiene tutti i parametri necessari per l’esecuzione di una simulazione, inclusa la lista di regole da utilizzare). Questo ha permesso di realizzare le interfacce senza inutili duplicazioni di codice, e inoltre dichiarando la classe ConfigOptions come implementazione dell’interfaccia Serializable è stato possibile implementare facilmente il salvataggio e il caricamento di una specifica configurazione del simulatore.

Il programma contiene inoltre il package Utility, contenente l’implementazione di un semaforo utilizzata da alcune politiche e una classe che raggruppa funzioni per l’impaginazione del testo nell’interfaccia a linea di comando e nel file di salvataggio dei risultati.

Per la funzione di ingresso main() è stato scelto di creare un’ulteriore mini-classe, posta fuori da ogni package, che effettua il parsing dei parametri da linea di comando e avvia l’interfaccia appropriata.

4) Analisi dei risultati ottenuti

Una volta realizzato il programma, questo è stato utilizzato per valutare il comportamento di varie politiche di gestione degli accessi in relazione a determinati parametri di configurazione. Per le prove effettuate sono state utilizzate le politiche Standard, Advanced e Balanced, trascurando le Mutex e FIFO in quanto considerate banali e comunque altamente inefficienti.

La politica standard si è dimostrata adeguata in buona parte dei casi esaminati, con l’unica eccezione dei casi in cui la durata delle operazioni di lettura era maggiore dell’intervallo intercorrente tra le relative richieste. Tale situazione, descrivibile con il nome di “flusso continuo di lettori”, genera com’è noto problemi di attesa indefinita degli scrittori; un esempio caratteristico di tale situazione è quello rappresentato dai primi quattro grafici, ottenuti a partire dalle medesime impostazioni: ogni due tick lanciare uno lettore di lunghezza 3 e uno scrittore di lunghezza 1, con un limite di 100 processi. La politica Standard porta al primo grafico: come si nota, le richieste di lettura (gialle) si “accavallano” e i tempi di attesa (rossi) dei lettori sono nulli, mentre quelli degli scrittori (blu) crescono indefinitamente fino al termine della situazione di “flusso continuo”. Il tempo medio di attesa dei lettori è infatti nullo, mentre quello degli scrittori arriva a 76.5 tick.

Nella stessa situazione, la politica Advanced (secondo grafico) ha un comportamento migliore, ma non di molto: il tempo medio di attesa dei lettori è di 2.92 tick, quello degli scrittori di 34.
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L’unica politica che si è dimostrata in grado di sconfiggere l’attesa indefinita degli scrittori continuando a garantire la massima concorrenza possibile ai lettori è la Balanced, le cui prestazioni sono però strettamente dipendenti dal fattore di bilanciamento utilizzato, come si nota applicandola alla stessa situazione con fattore 1 (terzo grafico) o 2 (quarto grafico); nel primo caso i tempi di attesa medi di lettori e scrittori sono rispettivamente 2.96 e 6.88 tick, nel secondo ammontano a 3.8 e 3.94.
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Da notare come un’errata impostazione del fattore di bilanciamento possa portare a pessime conseguenze, come si può notare dai successivi quattro grafici, corrispondenti all’utilizzo della politica Balanced con vari fattori di bilanciamento (0.5, 1, 2, 3) per una situazione in cui ogni 2 tick vengono lanciati uno scrittore di lunghezza 3 e un lettore di lunghezza 3.

Da varie prove effettuate, si è potuto osservare che l’efficienza della politica Balanced dipende fortemente da quanto bene il fattore di bilanciamento compensa la differenza tra le richieste di lettura e quelle di scrittura; non esiste perciò una soluzione ottimale, ed è anzi possibile che la politica si riveli in determinate circostanze meno efficiente della Advanced, se non addirittura della Standard.

5) Problemi tecnici della Java Virtual Machine

La portabilità di un programma realizzato in linguaggio Java tra diverse piattaforme dotate di una Java Virtual Machine è risultata adeguata, e non si sono presentati problemi nell’esecuzione del programma.

L’aspetto dell’interfaccia grafica si è però dimostrato eccessivamente dipendente dalla piattaforma e dall’ambiente operativo utilizzato, con particolare riferimento non solo all’aspetto generale (problema secondario) ma anche e soprattutto alla diversa gestione di alcuni parametri di default (come colori e allineamento dei componenti).

Alcuni di questi problemi sono stati risolti specificando esplicitamente parametri normalmente lasciati all’arbitrio dello specifico ambiente, ma uno in particolare non ha trovato soluzione: la differente gestione delle caselle di testo (componente java.AWT.TextField)  tra piattaforme Linux e Windows (si parla di piattaforme in quanto l’aspetto è indipendente dal produttore della Java Virtual Machine utilizzata). Sotto un sistema Linux, tale componente presenta un bordo interno di dimensioni semplicemente eccessive, che riduce al minimo lo spazio disponibile per il testo vero e proprio.

Tale parametro non è in alcun modo impostabile, e quindi il porting verso Linux del programma avrebbe reso necessario una completa riprogettazione dell’aspetto delle finestre, tale da poter contenere caselle di testo giganti. Al contrario, se il programma fosse stato inizialmente realizzato sotto Linux (anche se non si vede come questo sarebbe stato possibile, mancando un qualunque ambiente di sviluppo funzionante in maniera anche appena accettabile), al momento della sua esecuzione in un sistema Windows si sarebbero ottenute finestre apparentemente ingiustificate nelle loro abnormi dimensioni.

L’unico modo individuato per ovviare a questo problema è stato di sostituire il componente java.AWT.TextField con il suo omologo JTextField presente nel package javax.Swing, ma tale operazione non è stata effettuata nella versione definitiva del programma, in quanto si è ritenuto semplicemente grottesco essere costretti a delle modifiche per adeguarsi ad una deficienza della specifica implementazione di Java Virtual Machine di Linux. Per consentire comunque a chi non disponesse di un sistema operativo maggiormente predisposto alla gestione di interfacce grafiche (notoriamente il punto debole di un peraltro affascinante S.O. come Linux) il pieno utilizzo del programma, ne viene comunque allegata una versione modificata.

Appendice 1 - Strumenti utilizzati

· Personal Computer Pentium II 400, 128 MB RAM, O.S. Microsoft Windows 2000

· Personal Computer Pentium II 400 (overclockato a 448 mhz!), 128 MB RAM, O.S. Microsoft Windows 98/Linux RedHat 6.0

· Videogiochi Deus Ex e Tetris

· Ambiente di sviluppo Microsoft Visual J++ 6.0 (ottimo)

· Ambiente di sviluppo Borland JBuilder 2 (pessimo)

· Ambiente di sviluppo Forté for Java 1.0 (abominevole)

· Sigarette Marlboro Rosse, Marlboro Lights, Camel, Camel Lights, Diana Blu

· CD-ROM fornito dall’Università contenente numerose versioni obsolete della Java Virtual Machine

· Connessione ADSL dell’Internet Point di un amico (indispensabile per scaricarne una versione aggiornata)

· Numerose canzoni d’autore e non in formato MP3

· Dischetti 3.5” TDK (completamente inaffidabili)

· Dischetti 3.5” 3M (molto meglio)
· Aromi naturali
· Casse acustiche “MT Multimedia” con subwoofer (potenza allo stato brado)
· Programma WinZip versione 8.0
· Innumerevoli ore di sonno perse
· Posta elettronica
· Stampante Lexmark Z31 (sottoposta a stress non indifferente per stampare tutto il necessario)
· Aspirina effervescente com vitamina C
· Programma Paint Shop Pro 6 (per la cattura e l’editing delle immagini del programma)
· Cartine per sigarette Smoking, versione Blu, Rosse e Oro (molto meglio delle Rizla)
· Vari computer del laboratorio del Dipartimento di Scienze dell’Informazione dell’università “La Sapienza”
· Caffè Lavazza qualità rossa
· Compilatore Borland Turbo C
· Tabacco per sigarette “Golden Virginia”
· Basso elettrico Ibanez modello SDGR 4 corde e chitarra Fender modello Stratocaster U.S.A. (suonati con maestria da Leonardo)
Appendice 2 – Bibliografia e riferimenti

· “Java 1.2 – Guida Completa” (Laura Lemay, Rogers Cadenhead, ed. Apogeo)
· “Introduzione a Java – seconda edizione” (Marco Bertacca, Andrea Guidi, ed. McGraw-Hill)
· Enciclopedia multimediale Rizzoli - Larousse
· “Sistemi Operativi” (A. S. Tanenbaum)
· “Sistemi Operativi” (Piero Maestrini, ed. McGraw-Hill)
· “Topolino” (rivista settimanale, ed. Walt Disney Italia)
· “Java – programmare a oggetti” (ed. McGraw - Hill)
· MSDN – Microsoft Developer Network Library
· Newsgroup Usenet it.comp.java, it.comp.lang.C++, it.sesso.incontri
· Mailing list del corso di Sistemi Operativi
· Mailing list “World Kaiba Fan Club” (worldkaiba@yahoogroups.com)
· Esempi di codice Java disponibili sul sito del Dipartimento di Scienze dell’Informazione dell’Università “La Sapienza”
Appendice 3 - Ringraziamenti

· Si ringrazia il prof. Cenciarelli per la disponibilità dimostrata ad ascoltarci, persino durante la pausa pranzo

· Si ringraziano i coinquilini di Leonardo per la pazienza dimostrata

· Si ringrazia l’olio d’oliva “Oleandum” per il suo magnifico nome

· Un ringraziamento non può mancare per Arianna e Michela e le cene da loro offerte

· Un caloroso grazie alla mamma per averci donato questa vita
· Si ringrazia di cuore Pamela Anderson per aver allietato con i suoi poster le grigie pareti delle nostre stanze
· Si ringrazia la Microsoft per gli ottimi software prodotti
· Si ringrazia il prof. Mancini per i preziosi suggerimenti forniti
· Si ringrazia Linus Torvalds perché è un grande
· Non si può dimenticare di ringraziare l’Olanda per le sue preziose spezie
· Un grazie particolare ad Agnese e Veronica… perché esistono
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