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Sobre o livro

Este livro se destina a desenvolvedores e desenvolvedoras que buscam expandir seus conhecimentos em arquiteturas distribuídas. No mundo em que vivemos, onde cada vez mais temos quantidades insanas de dados trafegando para todos os lados, precisamos entender cada vez mais conceitos que nos permitam processar esses dados com agilidade. 

Isso é especialmente verdade em integrações, nas quais temos que constantemente sincronizar dados de um sistema A para um sistema B. Tais sincronismos sempre serão parte da vida de quem desenvolve, seja para integrar o sistema do RH com o controle de acessos de funcionários, ou o módulo de vendas de e-commerce com o ERP Fiscal. 

Neste livro, experimentaremos arquiteturas distribuídas com casos que simulam sistemas reais, como integrações com sistemas de arquivos, comunicação com Kafka e bancos de dados, entre outros. Construiremos também uma API REST fictícia de um e-commerce, vendo um exemplo completo de uma aplicação Akka na prática.

Para essa finalidade, aprenderemos sobre os frameworks Akka e Akka Streams e de que forma eles podem nos ajudar a cumprir essa missão.

Akka utiliza o modelo de atores, um modelo que nos permite construirmos aplicações robustas e escaláveis, através de processamento assíncrono e threads. Aprenderemos sobre paralelismo, entendendo de que modo ele nos ajuda a melhorar a escalabilidade de nossos sistemas.  

Akka Streams é um framework construído em cima do Akka, que nos permite desenvolver soluções usando o paradigma de streams. Esse paradigma é muito popular em sistemas distribuídos, sendo bastante utilizado junto de ferramentas como o Apache Kafka. 

Ele nos permite pensar em soluções como fluxos de dados, permitindo que as soluções possam executar de modo bastante escalável. Para esse fim, Akka Streams é uma ótima alternativa por permitir que implementemos esse paradigma em cima de um framework já consolidado como o Akka.

Para quem é o livro

Para melhor aproveitar este livro, é recomendado que você tenha conhecimentos básicos de linguagem de programação, bem como o uso de Docker. 

Conhecimentos em Scala também podem ajudar, dado que será a linguagem utilizada, entretanto, apenas a sintaxe básica será necessária, e todos os conceitos que venham a ser utilizados serão devidamente explicados, fazendo analogias com a linguagem Java. Portanto, não é necessário ser um expert na linguagem para acompanhar!

Se quiser saber mais sobre Scala, a Casa do Código tem um livro sobre essa linguagem: Scala: Como escalar sua produtividade, de Paulo Siqueira.
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    Capítulo 1

Era uma vez um sistema...

    
        
        
            Era uma vez um pacato desenvolvedor que vivia em uma empresa de e-commerce em construção. Ele cuidava do sistema de estoque, sua vida era tranquila e feliz - tirando eventuais outages aqui e ali -, pois, até aquele momento, o seu querido sistema vivia pacato como uma ilha: o desenvolvimento do módulo de estoque tinha sido concluído e já estava em seus primeiros tempos de uso, mas não havia outros sistemas maduros o suficiente para se comunicar com ele.

Um belo dia, a gerente do pacato desenvolvedor o chamou até a sala. Ela lhe disse que o sistema de vendas finalmente ficou pronto! Exultante, o desenvolvedor logo pensou nas novas possibilidades e experiências com que ele teria contato.

A equipe do sistema de vendas solicitou ao desenvolvedor que fizesse uma API REST para permitir que eles consultassem quantas unidades havia no estoque para um determinado produto e para obter um item do estoque (remover uma unidade de um produto do estoque).

Alegremente, o desenvolvedor construiu uma interface para que o time de vendas pudesse utilizar o estoque. Ele construiu uma API Java, com o framework Spring Boot. Após concluir o desenvolvimento, ele testou os endpoints. Para consultar a quantidade de unidades disponíveis no estoque para um dado produto, ele forneceu o seguinte endpoint:

GET - /stock/{id} 
10


Que, no nosso exemplo, indica que o produto possui dez unidades disponíveis. Para reservar um produto, alocando para o comprador uma unidade de um produto, ele construiu o seguinte endpoint:

POST - /stock/{id}
true


Que, no nosso exemplo, retornou o valor true representando o sucesso da operação. Ele pensou:

"Minha única preocupação como estoque é a concorrência, e já tenho o meu banco relacional para me proteger disso. Essa foi fácil! HAHAHA!".

Por que a preocupação com concorrência? Se temos, por exemplo, dois clientes tentando obter o mesmo produto do estoque, temos o perigo de gerar uma inconsistência se não garantirmos que ambas as atualizações sejam feitas com o valor atual do estoque. 

Nesse tipo de soluções é comum utilizarmos bancos de dados relacionais, que através de mecanismos de locks transacionais garantem que sempre realizemos atualizações consistentes (sempre atualizando o valor mais atual do estoque, neste exemplo).

Deu-se início ao uso da API. Durante o período normal de vendas do ano, o sistema de estoque aguentou bem - havia uma ou outra reclamação da parte do time de vendas de que os endpoints eram lentos, mas alguns índices de banco e query hints aliviaram a situação - então a paz relativamente reinava no nosso pequeno ambiente. 

Chegou a Black Friday. Todos estavam apreensivos, afinal, é um dos períodos mais massivos de vendas no ano, devido aos grandes descontos nos produtos. Começaram as vendas. Após algum tempo, o sistema de vendas começou a demonstrar lentidão. Ao investigar, descobriu-se a causa: a quantidade massiva de chamadas ao estoque estava causando a lentidão.

Sob tensão, nosso intrépido desenvolvedor começou sua investigação. Detectando que o banco era a causa do gargalo, foi acionado o time de infraestrutura, que adicionou mais memória e CPU ao banco. Isso remediou um pouco a situação, mas só um pouco.

Após algum tempo, o desenvolvedor começou a notar algo estranho: ainda que as monitorações do banco estivessem altas, elas se mantinham estáveis, porém os tempos de resposta do sistema aumentavam mais e mais, indo para vários segundos por requisição. 

Por infelicidade, o time do sistema de vendas também se esqueceu de configurar devidamente um timeout para as suas chamadas. Ou seja, quando uma requisição ocorre, o sistema de vendas fica "preso", esperando para sempre enquanto não obtém uma resposta da requisição. Assim sendo, quanto mais chamadas ele fazia ao estoque, mais preso o sistema ficava aguardando as respostas das chamadas.

A lentidão no sistema de estoque ocorria principalmente devido à arquitetura tradicional de servidores web. Nessa arquitetura tradicional, um pool de threads (aprenderemos o que é isso em breve) atende às requisições dos clientes do servidor, neste caso, o sistema de vendas.

Como todas as threads do servidor estavam ocupadas esperando pela resposta do banco, quando a quantidade massiva de chamadas externas chegava, não havia threads que pudessem atender a essas chamadas. Nessa situação, a tendência desse tipo de servidor é começar a demorar mais e mais para responder às requisições. 

Conforme o quadro vai se agravando, ele pode começar a rejeitar as requisições (com HTTP errors, como o famoso 504 - Gateway Timeout) até que, se a onda de chamadas não se aplacar, o sobrecarregado servidor vem abaixo.

Foi exatamente isso o que aconteceu: o sistema de estoque não resistiu e caiu com a carga de requisições. Como o sistema de vendas se encontrava na mesma situação, por cascata, ele também não resistiu e acabou indo abaixo na sequência.

Depois de vários restarts e uma noite atribulada, finalmente a quantidade de requisições aplacou e os sistemas foram voltando ao normal. Nossos heróis da tecnologia foram para suas casas com tristeza em seus corações, pensando nos clientes que não conseguiram fazer suas compras e no que fazer para que da próxima vez os sistemas estejam mais bem preparados.

O que aprendemos com essa história? Desenvolver software é uma tarefa complexa, que exige pensar em vários aspectos do sistema. Ao focar toda a sua preocupação no controle transacional - o que é uma preocupação muito importante - nosso herói se esqueceu de pensar em outros aspectos, como avaliar (se possível, até mesmo testar com alguma ferramenta de load testing ou stress testing) a performance do sistema em si.

Não existe sistema com escalabilidade infinita. A instância de uma aplicação possui um limite finito que ela pode suportar, a partir do qual outras técnicas como escalabilidade horizontal podem nos ajudar. 

Um dos maiores inimigos da performance de uma aplicação são as operações de I/O. Na nossa história, as operações de I/O eram feitas pelo banco de dados. Bancos de dados relacionais são ótimas soluções, porém, são notórios pela sua performance mais degradada com relação a outras partes de um sistema. Para aliviar o problema, é necessário isolar essas operações, de modo a deixá-las impactar a menor parte possível da infraestrutura. Talvez se a envolvermos com algum tipo de camada especial...

Para aprendermos a melhorar a performance de nossas aplicações, construiremos, no capítulo 5, a API desse e-commerce, mas, antes disso, precisamos entender alguns conceitos. Convido você agora a me acompanhar nessa jornada, entrando no mundo do paralelismo.


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 2

Paralelismo: o que é e por que você deveria se interessar

    
        
        
            Para melhorar a performance e robustez de nossas aplicações, uma das técnicas mais poderosas que temos à nossa disposição é o paralelismo computacional. Vamos aprender os seus conceitos, navegando através de um exemplo prático, no qual observaremos como ele funciona na prática.

Neste capítulo, assim como no restante do livro, usaremos a linguagem Scala. Baseada na JVM, essa robusta linguagem permite o desenvolvimento tanto utilizando o paradigma de Programação Funcional quanto o de Orientação a Objetos, além de ser a linguagem-padrão para se programar em Akka e Akka Streams. Utilizaremos a versão 2.13.6 da linguagem.


Também é possível programar em Java, mas recomendo muito que você experimente a linguagem Scala através dos exemplos que mostraremos neste livro, garanto que você gostará!



Para execução/compilação/testes utilizaremos a ferramenta de build sbt. Feita pela LightBend (mantenedora também do Akka), ela se tornou a ferramenta de build padrão da linguagem. É possível instalar o sbt seguindo as instruções em https://www.scala-sbt.org/1.x/docs/Setup.html.

Todo o código-fonte do projeto se encontra no repositório Git do livro. Nele, temos um projeto sbt já configurado, prontinho para ser utilizado. O endereço é: https://github.com/alexandreesl/livro-akka-streams.

Complementando o ambiente de desenvolvimento, como IDE, sugiro utilizar o Intellij Community Edition. O código utilizará a versão 2.13.6 da linguagem, rodando sob a JVM Zulu 16.1.0.

Vamos começar aprendendo sobre paralelismo definindo o que são processos e threads.

2.1 Processos

Para entender o que são processos, vamos criar um programa em Scala que consiste em um simples print no terminal. Vamos criar no nosso projeto um arquivo chamado application.scala e codificar o seguinte:

object Application {

  def main(args: Array[String]): Unit = {
    println("Hello word!")

    while(true) {

    }

  }

}


Vamos executar a aplicação rodando o seguinte comando com o sbt:


sbt run


Isso vai produzir o seguinte resultado no console, além de manter o terminal em suspensão devido ao loop infinito que colocamos no final do programa.

copying runtime jar...
[info] welcome to sbt 1.5.5 (Azul Systems, Inc. Java 16.0.1)
[info] loading settings for project global-plugins from idea.sbt ...
[info] loading global plugins from /Users/alexandrelourenco/.sbt/1.0/plugins
[info] loading project definition from /Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/project
[info] loading settings for project livro-akka-streams from build.sbt ...
[info] set current project to akka-streams (in build file:/Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/)
[info] compiling 1 Scala source to /Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/target/scala-2.13/classes ...
[info] Non-compiled module 'compiler-bridge_2.13' for Scala 2.13.6. Compiling...
[info]   Compilation completed in 8.176s.
[info] running Application 
Hello word!


Vamos abrir um novo terminal, mantendo o que está executando o nosso programa, e executar um grep no sistema operacional, a fim de observarmos os programas em execução.

Os comandos de sistema operacional deste livro assumem um ambiente Unix/Linux.


 ps aux | grep sbt


Uma grande linha de texto no terminal será produzida, começando com algo parecido com isto:

alexandrelourenco 26112 100.0  4.4  7293136 733628 s002  R+    8:55PM  16:38.51 java -Dfile.encoding=UTF-8 -Xms1024m ........


Nessa linha, temos diversas informações referentes ao programa em execução, como o seu ID de sistema operacional, quantidade de CPU e memória sendo consumida, data e hora de início da execução do programa etc.

Dentro do sistema operacional, programas em execução são chamados de processos. Processos consomem recursos, utilizam drivers etc. De todas as unidades de processamento dentro de uma máquina, processos são os mais custosos, que mais demandam esforço computacional para serem instanciados. Por conta disso, devem ser utilizados com sabedoria, utilizando bem os recursos que alocam do sistema operacional.

Processos são a principal forma de paralelismo no nível do sistema operacional. Cada processo é executado de forma independente e simultânea pelo sistema operacional, com a CPU se desdobrando para garantir que o máximo possível de processos estejam executando ao mesmo tempo.

Ok! Então entendemos o que são processos. Mas o que são threads?

2.2 Threads

Quando um processo é iniciado, o sistema operacional nos fornece o recurso de criação de threads. Threads são como subprocessos dentro de um mesmo processo. Diferentemente de processos, threads compartilham a CPU e memória alocados pelo processo.

Por conta do compartilhamento de recursos, threads compartilham informações entre si, ou seja, podemos ter informações em memória sendo compartilhadas entre as threads (o que deve ser tratado com cuidado para evitar problemas, como veremos em breve). Threads são mais leves do que processos, pois são criadas e removidas com menos custos.

Vamos começar a observar como uma thread se comporta na prática. Vamos modificar o objeto que fizemos anteriormente da seguinte forma:


Em Scala, temos o conceito de classes e objetos. Objetos são parecidos com classes, porém, diferentemente de classes, objetos são instâncias únicas dentro do interpretador Scala, que não podem ser reinstanciadas. O mais próximo que podemos interpretar analogamente um objeto Scala para o universo Java seria uma classe instanciada sob o padrão Singleton.



import java.lang.Thread.{currentThread, sleep}
import java.time.LocalDateTime

object Application {

  def main(args: Array[String]): Unit = {

    val minhaThread: Runnable = () => {
      while (true) {
        println(s"executando ${LocalDateTime.now} na thread ${currentThread().getName}")
        sleep(1000L)
      }
    }

    val thread = new Thread(minhaThread)
    thread.run()

  }

}


Após a execução, podemos ver uma série de mensagens demonstrando que a thread foi criada e está sendo executada:

[info] compiling 1 Scala source to /Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/capitulo_2/target/scala-2.13/classes ...
[info] running Application 
executando 2021-07-16T20:28:36.682992 na thread run-main-0
executando 2021-07-16T20:28:37.690419 na thread run-main-0
executando 2021-07-16T20:28:38.692532 na thread run-main-0
executando 2021-07-16T20:28:39.697353 na thread run-main-0
executando 2021-07-16T20:28:40.699886 na thread run-main-0


Mas será mesmo que threads são tão mais rápidas assim do que uma pura e simples execução serial (single-thread)? Vamos fazer um teste!

Vamos começar modificando o nosso programa para fazer uma simples execução, sem threads. Nessa execução, simularemos um processamento mais custoso, que leva alguns segundos para executar - o processamento de uma grande pilha de números - e logar quanto tempo levará para que a execução seja realizada.

Vamos mudar o código da seguinte forma:

import java.lang.Thread.currentThread
import java.time.LocalDateTime
import scala.collection.mutable

object Application {

  def main(args: Array[String]): Unit = {

    println(s"executando (inicio do processamento) ${LocalDateTime.now}")

    @volatile var stack = mutable.Stack[Int]()
    stack.pushAll(List.range(1,9990000))

    while (stack.nonEmpty) {
      stack.pop()
    }

    println(s"executando (termino do processamento) ${LocalDateTime.now}")

  }

}



No código anterior, utilizamos a anotação @volatile. Essa anotação define que as operações de escrita/leitura do nosso objeto - no caso, a colocação/remoção de números na pilha - sejam feitas de forma atômica, ou seja, o Scala garante para nós um bloqueio no acesso aos métodos dessa variável, de modo que apenas uma thread por vez possa acessá-la. Essa anotação é um recurso análogo ao synchronized, que veremos mais à frente no capítulo.



Após a execução com o sbt run, teremos algo parecido com isto no console (obviamente, seu resultado dependerá de fatores como a potência do seu computador):

[info] welcome to sbt 1.5.5 (Azul Systems, Inc. Java 16.0.1)
[info] loading settings for project global-plugins from idea.sbt ...
[info] loading global plugins from /Users/alexandrelourenco/.sbt/1.0/plugins
[info] loading project definition from /Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/capitulo_2/project
[info] loading settings for project capitulo_2 from build.sbt ...
[info] set current project to akka-streams (in build file:/Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/capitulo_2/)
[info] compiling 1 Scala source to /Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/capitulo_2/target/scala-2.13/classes ...
[info] running Application 
executando (inicio do processamento) 2021-07-19T19:29:03.398409
executando (termino do processamento) 2021-07-19T19:29:06.536477
[success] Total time: 6 s, completed Jul 19, 2021, 7:29:06 PM


Como é possível observar, o processamento leva alguns segundos para executar. Vamos modificar o código acrescentando duas threads, que vão se revezar no processamento da pilha:

import java.lang.Thread.currentThread
import java.time.LocalDateTime
import java.util.concurrent.Executors
import scala.collection.mutable
import scala.concurrent.duration.MINUTES

object Application {

  def main(args: Array[String]): Unit = {

    println(s"executando (inicio do processamento) ${LocalDateTime.now}")

    @volatile var stack = mutable.Stack[Int]()
    stack.pushAll(List.range(1, 9990000))

    val implementacao: Runnable = () => {
      if (stack.nonEmpty) stack.pop()
    }

    val servicoExecucao = Executors.newCachedThreadPool

    servicoExecucao.execute(implementacao)
    servicoExecucao.execute(implementacao)

    servicoExecucao.shutdown()

    servicoExecucao.awaitTermination(1, MINUTES)

    println(s"executando (termino do processamento) ${LocalDateTime.now}")

  }

}


Executando o código, vemos um código como este:

[info] welcome to sbt 1.5.5 (Azul Systems, Inc. Java 16.0.1)
[info] loading settings for project global-plugins from idea.sbt ...
[info] loading global plugins from /Users/alexandrelourenco/.sbt/1.0/plugins
[info] loading project definition from /Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/capitulo_2/project
[info] loading settings for project capitulo_2 from build.sbt ...
[info] set current project to akka-streams (in build file:/Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/capitulo_2/)
[info] compiling 1 Scala source to /Users/alexandrelourenco/livro-akka-streams/capitulo_2/target/scala-2.13/classes ...
[info] running Application 
executando (inicio do processamento) 2021-07-19T21:12:34.853257
executando (termino do processamento) 2021-07-19T21:12:37.810829
[success] Total time: 6 s, completed Jul 19, 2021, 9:12:37 PM


Ué, o que aconteceu? Levou o mesmo tempo para executar do que com apenas uma thread! 

Isso é um ponto importante que devemos ter em mente quando trabalhamos com paralelismo: se pensarmos puramente em tempo de execução, multithread só começa a fazer alguma diferença a partir de volumes mais massivos de dados. Em quantidades menores, podemos observar basicamente o mesmo tempo de execução que um processamento de uma única thread.

Evidentemente, outras questões devem ser consideradas quando utilizamos paralelismo. Em um exemplo real, o processamento dos dados em si não consiste apenas em remover números de uma pilha, mas outras operações, como efetuar chamadas a outras APIs. 

Se temos chamadas a uma API que leva 1s para retornar, evidentemente um processamento em threads será mais rápido, dado que fará chamadas simultâneas à API, em vez de fazer uma por vez, como no processamento single thread.

Entendemos que paralelismo consiste na execução simultânea de blocos de código. Ao executarmos código em paralelo, permitimos uma melhor performance, já que podemos processar dados em simultâneo em vez de processarmos um dado de cada vez. Quantos blocos de código podem ser executados simultaneamente no máximo? Infinitos? Infelizmente, essa não é a resposta.

Dentro da arquitetura moderna de CPUs, cada unidade de processamento (ou core de CPU) pode executar um código por vez. Assim, nosso limite de execução em paralelo é equivalente à quantidade de cores de nossa CPU.

O diagrama a seguir demonstra de maneira macro como funciona a estrutura de processos e threads dentro de um sistema operacional:




[image: Estrutura de processos e threads dentro do sistema operacional. ]Figura 2.1: Estrutura de processos e threads dentro do sistema operacional.



2.3 Concorrência e paralelismo

No meu ambiente, possuo uma CPU com quatro cores. O que isso significa? Vamos supor que eu tenha um programa que instancie três threads. A figura a seguir representa as execuções das threads nos cores da CPU:




[image: Execução em uma quantidade de threads menor que a quantidade de cores. ]Figura 2.2: Execução em uma quantidade de threads menor que a quantidade de cores.



Agora, o que acontece se temos uma quantidade de threads maior do que a quantidade de cores disponível? A figura a seguir exibe um diagrama de como seria tal cenário, no qual temos cinco threads em execução para os mesmos quatro cores:




[image: Execução em uma quantidade de threads maior que a quantidade de cores. ]Figura 2.3: Execução em uma quantidade de threads maior que a quantidade de cores.



O que aconteceu? Nesse cenário, temos as threads de número 4 e 5 se alternando na execução, com 1 core executando as duas threads de forma alternada. A esse processamento alternado damos o nome de concorrência.

E assim temos a diferença entre concorrência e paralelismo. Na concorrência, temos diversas threads sendo executadas por um número limitado de cores e as execuções alternadas ocorrem de forma muito rápida, porém não de forma simultânea. No paralelismo, temos de fato código sendo executado simultaneamente através da arquitetura física de processamento da CPU.

Anteriormente, comentamos sobre como threads permitem que informações na memória sejam compartilhadas entre si. Vamos ver na prática esse compartilhamento e seus perigos.

2.4 Compartilhamento de dados entre threads

Vamos fazer um outro exemplo simples de uso de threads. Suponhamos que temos duas threads atualizando um contador, uma thread efetuando subtrações e a outra, adições. Cada operação será executada 120 vezes, sem qualquer controle ou ordenação das operações:

import java.time.LocalDateTime
import java.util.concurrent.Executors
import scala.collection.mutable
import scala.concurrent.duration.MINUTES

object Application {

  def main(args: Array[String]): Unit = {

    var contador: Int = 0

    val somador = () => {
      contador += 1
      contador
    }

    val redutor = () => {
      contador -= 1
      contador
    }

    val operador = (operacao: () => Int, identifcadorOperacao: String) => {
      for (i <- List.range(1, 120)) println(f"executando a operacao" +
        f" $identifcadorOperacao - valor do contador ${operacao()}")
    }

    val servicoExecucao = Executors.newCachedThreadPool

    servicoExecucao.execute(() => {
      operador(somador, "soma")
    })
    servicoExecucao.execute(() => {
      operador(redutor, "subtração")
    })

    servicoExecucao.shutdown()

    servicoExecucao.awaitTermination(1, MINUTES)

  }



Nesse código, podemos ver conceitos de Programação Funcional aplicados na prática. A fim de reutilizar código, temos uma função que recebe por parâmetro outra função com o intuito de envelopar a função dentro do loop de execuções, junto com o print das informações. Tais funções são chamadas de funções de primeira ordem.



Após executar o código, podemos observar este fragmento:

...
executando a operacao soma - valor do contador 2
executando a operacao soma - valor do contador 1
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao subtração - valor do contador 1
executando a operacao soma - valor do contador 2
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao soma - valor do contador 1
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao soma - valor do contador 1
executando a operacao subtração - valor do contador -1
executando a operacao soma - valor do contador 0
...


Podemos observar um comportamento estranho: a atualização do contador é totalmente caótica, com operações aparentemente "atualizando o mesmo valor", além de "saltos" aqui e ali no valor do contador, como no fragmento a seguir:

...
executando a operacao subtração - valor do contador -9
executando a operacao subtração - valor do contador -10
executando a operacao soma - valor do contador -4
executando a operacao subtração - valor do contador -11
executando a operacao soma - valor do contador -10
executando a operacao subtração - valor do contador -11
executando a operacao soma - valor do contador -10
executando a operacao subtração - valor do contador -11
executando a operacao soma - valor do contador -10
executando a operacao subtração - valor do contador -11
...


Por que isso acontece? Para entender isso, precisamos relembrar do que falamos no começo do capítulo, sobre compartilhamento de recursos entre threads.

Como dito anteriormente, threads compartilham recursos. Assim, quando temos duas threads acessando a mesma informação, temos uma disputa pelo recurso. Nesse processo de disputa, acessos e escritas simultâneos ocasionam a geração de resultados imprevisíveis. A figura a seguir demonstra, em uma linha do tempo, um exemplo desse tipo de problema:




[image: Atualização de uma variável compartilhada por duas threads em uma linha do tempo.]Figura 2.4: Atualização de uma variável compartilhada por duas threads em uma linha do tempo.



Como resolvemos esse problema? Em linguagens de programação modernas, possuímos alguns recursos que permitem "bloquear" o acesso de threads às informações compartilhadas, por exemplo, o famoso synchronized do Java (também presente no Scala). Com esses recursos, podemos garantir que apenas uma thread por vez acesse o recurso, garantindo que apresente o comportamento esperado.


Ainda que neste simples exemplo resolvamos o problema com uma técnica de bloqueio, esta não é considerada a melhor forma de se resolver problemas de concorrência. 
Realizar todo o controle de acesso das threads aos recursos demanda esforço computacional por parte do ambiente de execução, além de minar o propósito geral de se ter uma solução distribuída. Uma solução considerada mais moderna para a persistência de informações nesse tipo de ambiente são os chamados objetos imutáveis. Quando falarmos mais sobre o modelo de atores no decorrer do livro, aprenderemos mais sobre eles.



Outro recurso que pode ser utilizado são os chamados objetos atômicos (atomic objects). Objetos atômicos permitem que operações feitas com eles ocorram de modo atômico, ou seja, que apenas uma única thread possa realizar suas operações em um determinado instante.

Vamos alterar o exemplo anterior, utilizando agora um objeto atômico:

import java.time.LocalDateTime
import java.util.concurrent.Executors
import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger
import scala.collection.mutable
import scala.concurrent.duration.MINUTES

object Application {

  def main(args: Array[String]): Unit = {

    var contador: AtomicInteger = new AtomicInteger(0)

    val somador = () => {
      contador.addAndGet(1)
    }

    val redutor = () => {
      contador.addAndGet(-1)
    }

    val operador = (operacao: () => Int, identifcadorOperacao: String) => {
      for (i <- List.range(1, 120)) println(f"executando a operacao" +
        f" $identifcadorOperacao - valor do contador ${operacao()}")
    }

    val servicoExecucao = Executors.newCachedThreadPool

    servicoExecucao.execute(() => {
      operador(somador, "soma")
    })
    servicoExecucao.execute(() => {
      operador(redutor, "subtração")
    })

    servicoExecucao.shutdown()

    servicoExecucao.awaitTermination(1, MINUTES)

  }


Executando novamente, podemos observar uma execução dentro do esperado:

...
executando a operacao soma - valor do contador 1
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao soma - valor do contador 1
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao soma - valor do contador 1
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao soma - valor do contador 1
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao soma - valor do contador 1
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao soma - valor do contador 1
executando a operacao subtração - valor do contador 0
executando a operacao soma - valor do contador 1
...


2.5 Deadlocks

Outro problema bastante famoso no mundo das threads é o famigerado deadlock. Deadlocks ocorrem quando threads acessando recursos compartilhados entram em um estado de bloqueio, pois uma thread está esperando a liberação de um recurso que outra thread está bloqueando, que por sua vez está esperando por outro recurso que está sendo bloqueado por outra thread (ou pela própria thread aguardando a liberação). Vamos ver um exemplo simples:

import java.time.LocalDateTime
import java.util.concurrent.Executors
import java.util.concurrent.atomic.AtomicInteger
import scala.collection.mutable
import scala.concurrent.duration.MINUTES

object Application {

  class Recurso(val name: String) {
    def preparar(recurso: Recurso): Unit = {
      synchronized {
        println(s"sou ${name} e estou me preparando para utilizar ${recurso.name}")
        recurso.utilizando(this)
      }
    }

    def utilizando(recurso: Recurso): Unit = {
      synchronized {
        println(s"sou ${name} e estou utilizando ${recurso.name}")
      }
    }
  }

  def main(args: Array[String]): Unit = {

    val recursoA = new Recurso("Recurso A")
    val recursoB = new Recurso("Recurso B")
    new Thread(new Runnable() {
      override def run(): Unit = {
        recursoA.preparar(recursoB)
      }
    }).start()
    new Thread(new Runnable() {
      override def run(): Unit = {
        recursoB.preparar(recursoA)
      }
    }).start()

  }


Ao executar, vamos observar que a aplicação não executou até o fim, entrando em um estado de lock infinito, que só se encerra se forçarmos o programa a terminar com Ctrl+C:

[info] running Application 
sou Recurso A e estou me preparando para utilizar Recurso B
sou Recurso B e estou me preparando para utilizar Recurso A


O deadlock ocorreu porque o recurso A tentou acessar o recurso B ao mesmo tempo em que o recurso B tentou acessar o recurso A. Isso gerou uma trava entre as threads, onde uma está aguardando a liberação de acesso da outra. Quando falarmos sobre o modelo de atores, vamos entender como seguir suas diretrizes ajuda a nos protegermos desse problema.

E assim concluímos a nossa pequena jornada pelo mundo do paralelismo. Agora que temos os conceitos devidamente solidificados, vamos começar a conhecer o modelo de atores!


        
        

    



        
        
    
    


        
        

    Capítulo 3

Trabalhando com atores no Akka

    
        
        
            Agora que entendemos o que é paralelismo, vamos começar a trabalhar com atores. O modelo de atores usa e abusa do paralelismo, sendo uma excelente opção na construção de APIs, como veremos futuramente na nossa API de e-commerce.

3.1 Atores

O modelo de atores foi idealizado por Carl Hewit, Peter Bishop e Richard Steiger em 1973. O paper deles pode ser encontrado no link https://www.ijcai.org/Proceedings/73/Papers/027B.pdf.

Nesse modelo, atores são unidades de programação dentro de um programa, instanciadas dentro de um servidor de atores. Esses atores se comunicam entre si através de mensagens, que funcionam como no padrão DTO (Data Transfer Object). Essas mensagens são trafegadas através de canais, que são como buffers de mensagens sendo enfileiradas para leitura pelos atores. 

Um ponto importante sobre as mensagens é que elas devem ser criadas como objetos imutáveis, assim não temos problemas com locks e acessos compartilhados de informações como vimos anteriormente, pois os objetos não podem ser modificados, sendo sempre criadas novas cópias.

Toda essa comunicação é feita de forma assíncrona, ou seja, quando uma mensagem é enviada para um ator, ela é depositada para a posterior leitura do ator em seu canal (também chamada de mailbox (caixa de correio)). Isso também é verdade na comunicação entre atores: em um cenário em que um ator A necessita se comunicar com um ator B (e receber um retorno de B), esse retorno deve ser feito através de outra mensagem, que deve ser enviada a partir do ator B para o ator A.

Esses recursos de processamento assíncrono, com buffers de mensagens entre os atores, nos proveem uma série de vantagens:


	Temos um modelo em que cada operação do processamento é encapsulada em um ator diferente. Desse modo, conseguimos codificar, testar, refatorar etc. cada parte de forma totalmente independente, sem afetar as outras operações;

	Essa linha de raciocínio também nos protege dos famigerados deadlocks, como vimos anteriormente. Cada ator é desenvolvido sob o conceito stateless, em que seu escopo cabe apenas o processamento das mensagens que lhe são recebidas, utilizando objetos imutáveis para encapsular os dados. Desse modo, não temos deadlocks, pois não temos compartilhamento de acesso às mesmas informações, ou informações inconsistentes por estarem sendo acessadas de modo concorrente;

	Com os buffers, podemos modelar o fluxo de execução de modo que as operações mais lentas possam ser executadas em paralelo com as operações mais rápidas, desse modo, ganhamos muito no tempo de execução dos programas;

	Também é possibilitado, com o mecanismo de buffers, que o processamento mais custoso, como operações de acesso a recursos (como a bancos de dados, como vimos no exemplo do capítulo 1), seja isolado em atores específicos, o que desse modo não impacta todo o processamento.




Ainda sobre deadlocks, você pode estar se perguntando se não continuaremos tendo dados compartilhados quando desenvolvermos um sistema que acessa um banco de dados, por exemplo. Nesse caso específico, é verdade que, na camada de banco de dados, haverá um mecanismo de controle a fim de garantir a consistência das informações. Porém, ao eliminarmos esse controle da camada de aplicação, empurrando-o o máximo possível "para fora" da aplicação (no caso, apenas no banco de dados), aliado com o isolamento do acesso em um ator, como citamos, isso faz com que esse controle seja minimizado e isolado o máximo possível, e seu impacto torna-se bastante baixo.



Todo esse controle é feito pelo sistema de atores, que encapsula a criação de pools de threads, onde os atores são executados. Esses pools de threads criados pelo sistema de atores consistem em grupos de instâncias de um componente chamado Dispatcher. Dispatchers são os executores da lógica implementada pelos atores, responsáveis por obter mensagens dos canais e executar a sua lógica, além de implementar toda lógica relacionada ao consumo das mensagens, como os mecanismos de retentativas em caso de falhas - veremos mais sobre isso no próximo capítulo, no qual veremos como o Akka implementa tratativas de erros em atores.
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