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Abstract

Nesse artigo, é apresentado DPC++, uma extensdo
da linguagem C++ para programagdo de aplicagdes de
alto desempenho em aglomerados de computadores. In-
troduzindo uma quantidade minima de primitivas a lin-
guagem original, oferece recursos de alto nivel ao progra-
mador que simplifica o desenvolvimento de aplicag¢des dis-
tribuidas, deixando inalterada a ldgica de programagdo
seqiiencial. Nesse trabalho, esses recursos da linguagem
sdo apresentados, bem como o pré-processamento’ re-
alizado em torno desses mecanismos. O modelo de
objetos distributdos empregado pela ferramenta é apre-
sentado e validado com testes de desempenho, os quais
também permitem analisar os custos gerados pelos re-
cursos incluidos por DPC++ em uma aplicagdo dis-
tribuida.

1. Introducao

A crescente expansdo de aglomerados de computa-
dores e madquinas multiprocessadas como suporte de
execugdo a aplicagdes concorrentes e distribuidas ndo tem
tido o mesmo reflexo na evolugdo dos recursos para a
programagdo das mesmas. O uso conjunto de vérias fer-
ramentas cldssicas como MPI/sockets e threads, as quais
foram desenvolvidas para a exploragao de recursos es-
pecificos e distintos das arquiteturas, e a tarefa de ma-
pear as atividades concorrentes da aplicagiio nos recursos
de hardware da arquitetura tém dificultado o desen-
volvimento de programas de alto desempenho por pro-
gramadores ainda leigos ou iniciantes na 4rea. Nesse
cendrio, ferramentas como ambientes de programagio e ex-
tensdes de linguagens tém surgido como uma alterna-
tiva as linguagens de programagio tradicionais, oferecendo
ao programador mecanismos de alto nivel que explo-
ram, de forma transparente, recursos de software e hard-

105

ware da arquitetura. Exemplos do primeiro caso podem
ser encontrados no Athapascan, Cilk e Hood. Entre as ex-
tensdes de linguagem existentes atualmente, nota-se um
dominio predominante daquelas que estendem as lingua-
gens de orientagdo a objetos, principalmente a linguagem
Java, tendo como exemplos o RMI (Remote Method Invo-
cation), JavaSpaces e JavaParty.

(DPC++, Processamento Distribuido em C++y¢é umaex-
tensdo.a linguagem C++ para-o-processamento-de-alto de
sempenho em. aglomerados de computadores.» DPC++ ¢
uma contraposi¢do a maioria das ferramentas existentes,
as quais estendem a linguagem Java: enquanto essas credi-
tam a exploracio de recursos heterogéneos através da porta-
bilidade do Java, DPC++ assume que o hardware de suporte
possua recursos homogéneos, caracteristica comumente en-
contrada em aglomerados de computadores. DPC++
tem como objetivo aliar as facilidades da programagio
de orientagio a objetos com os beneficios do processa-
mento distribuido, oferecendo uma ferramenta que sim-
plifique a programagdo de aplicagbes distribuidas. Como
decisdo de projeto, insere seu foco na obtengao de alto de-
sempenho, melhor alcangada com uma linguagem com-
pilada, ao invés da alta portabilidade garantida pela lin-
guagem Java.

Descrita em [1] [2], DPC++ herda de C++ o suporte
a orientagdo a objetos, introduzindo a esta uma quanti-
dade minima de primitivas, as quais oferecem recursos
para o programador identificar atividades concorrentes de
sua aplicagdo. Em DPC++, uma aplicagdo € um conjunto
de objetos distribuidos, dotados de fluxos de execugio in-
dependentes, permitindo assim que instincias desses exe-
cutem concorrentemente. Nesse trabalho, é apresentada a
evolugdo dessa linguagem, caracterizada pela eliminagao
do Diretério, daemon no modelo original responsédvel por
centralizar a ativagio de objetos remotos, e pelo uso de
threads ao invés de processos como suporte de execugdo
para um objeto distribuido em uma mdquina remota. Tais
propriedades refletem em custos de comunicag¢do menores



e uma exploragio de recursos remotos mais eficiente, res-
pectivamente.

O restante do artigo segue organizado como segue: a
Segdo 2 introduz o problema em que se insere 0 DPC++,
descrevendo a estratégia utilizada para aliar um paradigma
seqiiencial a um paradigma concorrente; em seguida, alguns
exemplos de ferramentas para a programago de aplicagdes
distribuidas sdo apresentados e comparados com DPC++; a
Segdo 3 apresenta o modelo de objetos considerado pela fer-
ramenta; a sintaxe e seméntica da linguagem sio apresen-
tadas na Segiio 4, seguida da andlise de desempenho rea-
lizada com uma aplicagio distribuida escrita em DPC++
(Segdo 5); por fim, a Segdo 6 relata algumas conclusdes re-
tiradas até o momento e perspectivas futuras desse trabalho.

2. Orientacio a objetos x Processamento Dis-
tribuido

Atualmente, percebe-se que o paradigma mais semelhan-
te ao modelo distribuido de processos € o de orientagdo a
objetos, devido a sua estrutura fortemente modular e seu
método de comunicagdo andlogo aos sistemas distribuidos
[6].

Ha4 vidrias semelhangas entre uma aplicagiio seqiiéncial
composta por miiltiplos objetos e um sistema distribuido de
muiltiplos processos. Em primeiro lugar, os objetos e proces-
sos podem ser vistos como unidades de processamento no
contexto de seus respectivos paradigmas. Objetos possuem
estado interno e uma interface de acesso constituida pe-
los métodos enquanto que processos distribuidos possuem
memdria interna e uma interface de servicos remotos,
definida por seus pontos de acesso. Além disso, ambas abor-
dagens permitem a cooperagdo entre as unidades através da
troca de mensagens, implementadas sob semdnticas dife-
rentes (leitura/escrita na memdria para objetos, e mensagens
pela rede através de bibliotecas como MPI e sockets para
processos distribuidos).

Nesse cendrio, DPC++ permite ao programador imple-
mentar sua aplicagao distribuida utilizando paradigma e lin-
guagem de programagdo de orientagdio a objetos (C++),
suportando a execugiio dessa aplicagio em um modelo
de processos distribuidos. Mais especificamente, cada ob-
jeto instanciado € representado por um processo localizado
em uma mdquina do aglomerado, sendo que cada men-
sagem de ativagdo de método consiste no envio de uma
mensagem fisica & mdquina que hospeda esse processo.
O método ativado é executado remotamente, sendo a pas-
sagem de parimetros e resultados entre a aplicagéo e o ob-
jeto realizado de forma transparente ao usudrio. Esse nivel
de abstragdo é alcangado através do pré-processamento de
primitivas de alto nivel introduzidas pelo DPC++, a serem
apresentadas na Segdo 4.
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2.1. Java RMI

Java RMI (Remote Method Invocation) é uma fer-
ramenta para programagdo de sistemas distribuidos na
linguagem Java, disponibilizando recursos ao progra-
mador para a criagio, registro e uso de objetos remotos.
Apés um objeto remoto ter sido registrado no duae-
mon RMIRegistry de alguma mdquina por um processo
servidor, um processo cliente pode obter uma referéncia re-
mota a esse objeto através de uma descrigio URL do
mesmo (ex.: //nomemaquina/nomeobjeto) e in-
vocar seus métodos utilizando a mesma sintaxe da
invocagdo local. Entretanto, a seméntica de passagem de
parimetros torna-se diferente: objetos locais sdo passa-
dos por copia (devendo ser serializdveis), enquanto objetos
remotos sdo passados como referéncia remota.

O uso de objetos remotos ndo € transparente, devendo ser
explicitado através de uma classe que implemente uma in-
terface Remote. Na programagio de sistemas distribuidos,
o processo servidor deve instanciar um objeto dessa classe e
registrd-lo sob algum enderego, que deve ser conhecido pelo
processo cliente, o qual entdo pode obter o objeto remoto e
invocar seus métodos normalmente. Para a execugfo desses
processos, deve-se ainda gerar os stubs e skeletons, a par-
tir do comando rmic, responsdveis pelo empacotamento
dos parimetros, e inicializar o daemon RMIRegistry.

2.2. JavaSpaces

O principal objetivo de JavaSpaces [3] é prover um
servigo de computagiio cooperativa, onde um conjunto de
processos cooperam via fluxo de objetos em um ou mais
espagos. Com vistas a suportar conceitos como transagdes,
JavaSpaces permite o uso de miiltiplos espagos simultane-
amente. Um espago funciona como um repositério de ob-
jetos, mas ao contririo do RMI, nio é dependente da lo-
calidade. Com bancos de dados orientados a objetos, a fer-
ramenta viabiliza a persisténcia dos objetos inseridos nos
espagos. O modelo de objetos é manipulado através de 4
operagdes simples — write para escrever um objeto no
espago, read para ler um objeto do espago, t ake para re-
tirar um objeto do espago e not i £y para notificar a escrita
de uma entrada de marching - refletindo na simplicidade da
ferramenta e em uma 6tima escalabilidade.

Uma metodologia comum para desenvolver sistemas dis-
tribuidos com JavaSpaces ¢ modelar os mesmos através da
permuta de objetos. O cliente escreve um objeto no espago
que requisite algum servigo; o servidor retira o objeto requi-
sitante e executa a agdo associada, escrevendo no mesmo
espago um objeto contendo o resultado; por fim, o cliente
retira do espago este tiltimo. A invocagdo aos métodos do
objeto remoto € sintaticamente igual & invocagdo local e se-
manticamente semelhante 4 invocagao remota do RMI. A
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tnica diferenga estd na serializagdo dos objetos locais: um
objeto € somente serializado antes de ser escrito no espago
e desserializado apés ser lido ou retirado do mesmo.

2.3. JavaParty

JavaParty [4] viabiliza o suporte a programas multi-
threaded em ambientes distribuidos como aglomerados de
computadores, estendendo as capacidades do Java para a
computacdo distribuida. Com a introdugfio de uma tnica
primitiva (remote), JavaParty permite declarar classes re-
motas que, juntamente com suas instincias, possam ser
visiveis e acessiveis em qualquer lugar do ambiente dis-
tribuido de JavaParty. A localidade dos objetos remotos
¢ decidida, de forma transparente, por meio de um dis-
tribuidor dindmico (classe pré-definida que deve ser instan-
ciada pela aplicagdo). JavaParty ainda permite a migragdo
explicita de objetos remotos, na qual deve ser informada a
nova localidade dos mesmos.

Tanto a criagdo como a invocagdo de métodos de obje-
tos remotos € sintaticamente equivalente & linguagem ori-
ginal, sendo portanto transparente o uso de objetos remo-
tos. A semintica da passagem de parametros € igual a do
RMI. Ao contrdrio de RMI, porém, nenhuma excegio € im-
plementada, visto que JavaParty é destinada & computagio
em aglomerados de computadores, onde a ocorréncia de fa-
lhas € rara e passivel de ser tratada por outro sistema.

Javaparty ainda suporta threads distribuidas transpa-
rentes, com seu manejo em ambientes distribuidos semanti-
camente igual as threads Java, considerando sincronizagao
e controle de execugdo. Nesse contexto, a execugio
de um método remoto é mapeada em duas diferentes
threads Java: a thread cliente que inicia a chamada e es-
pera pelo retorno do método, e a rhread servidora que
executa o método no n6é remoto e retorna os resulta-
dos.

2.4. Comparativo entre as ferramentas

A Tabela 1 mostra um comparativo entre os principais
aspectos encontrados para cada ferramenta apresentada. Al-
guns desses aspectos sdo considerados a seguir, no mode-
lo de objetos de DPC++, enquanto outros foram relatados
a titulo de curiosidade. E importante observar que o Java-
Party é a ferramenta que mais se aproxima de DPC++,
principalmente por ter sido concebida para o mesmo fim
— implementagdo de aplicagdes paralelas e distribuidas em
aglomerados de computadores.

3. Modelo de Distribui¢cao de Objetos

Um sistema distribuido em DPC++ consiste em um con-
junto de objetos distribuidos instanciados pela aplicagdo do

usudrio. Um objeto distribuido nada mais é do que o mapea-
mento entre um objeto procurador e um objeto remoto. O
primeiro, mais especificamente, é o stub, gerado pelo pré-
processador de DPC++, que fica responsével pelo empaco-
tamento e transferéncia de pardmetros entre a aplicacio e o
objeto remoto. O objeto remoto, por sua vez, é um fluxo
de execugio, em algum né computacional, que disponi-
bilize os servigos do objeto distribuido através dos recur-
sos providos pelo DPC++. Esses dois tipos de objetos per-
mitem a manipulagdo transparente de objetos distribuidos
pelo usudrio, que enxerga o objeto procurador como um ob-
jeto local.

A Figura 1 apresenta o modelo de objetos distribuidos
evoluido de DPC++. O antigo modelo pode ser conferido
em [1] [2]. Enquanto que este fazia uso de processos inde-
pendentes como forma de suporte para execugio de um ob-
jeto distribuido, o novo modelo utiliza apenas um processo
multithreaded, onde cada thread representa um objeto re-
moto. Entretanto, um processo, em um nd remoto, agrupa
todos os objetos remotos instanciados de uma mesma classe
que estdo residentes no mesmo nd. Desse modo, caso e-
xistissem objetos remotos instanciados de classes distintas
no né 3 da Figura 1, dois processos seriam necessarios. O
uso de threads viabiliza o compartilhamento de recursos de
DPC++ e da prépria aplicagéio por objetos remotos localiza-
dos logicamente em um mesmo nd, além de gerar um menor
overhead de escalonamento e uso de meméria no sistema
operacional daquele né, que agora lida com vdrios proces-
sos leves ao invés de processos aplicativos.

Em termos gerais, cada objeto remoto possui:

¢ Estado Interno: armazenado na memdria interna do
objeto remoto, € visivel apenas através dos métodos
desse. Corresponde ao estado do objeto sob o ponto de
vista de seus dados internos.

e Métodos: conjunto de procedimentos que executam,
de forma seqiiencial, as fungdes do objeto.

e Canal de entrada: canal de comunicagido com o ob-
jeto procurador, recebe mensagens de invocagdo de
métodos e envia respostas.

e Delegaciio: gerencia o recebimento, pelo canal de en-
trada, das mensagens, ativando os métodos solicitados
e repassando os respectivos pardmetros. Responsi-
vel também pela entrega de respostas de confirmacio
de recepgio da mensagem, retorno de fungdes e
pardmetros de resultados ao objeto procurador.

Com a eliminag@o de um middleware, responsédvel pela
ativagdo dos objetos distribuidos, o mecanismo de con-
trole passou a ser exercido pela prépria aplicagio, a qual
qual € vinculada, em tempo de pré-processamento, a um
cédigo aplicativo destinado a tal fungdo. Este c6digo aplica-
tivo cria um gerente na méquina cliente (mdquina em que
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Aspectos/Ferramentas Java RMI JavaSpaces JavaParty DPC++
Uso de objetos remotos Explicito Explicito Transparente Transparente
Programagio de Cliente e Servidor Cliente e Servidor Cliente Cliente
- Localidade dos objetos RMIRegistry do nodo Espago de objetos Ambiente JavaParty Aplicagdo cliente
Transparéncia de localidade Nio Apenas dentro do espago Sim Sim
Utiliza middleware Sim Sim Sim Nio
Passagem de pariimetros Obj. locais e remotos Obj. locais e remotos Obj. locais e remotos | Dados serial. e obj. remotos
Threads distribuidas transparentes Nio Nio Sim Sim
Persisténcia dos objetos Nio Sim Nio Nio
Principal aplicagdo Cliente/Servidor Computagio cooperativa | Aplicagdes paralelas Aplicagdes paralelas e
em aglomerados distribuidas em aglomerados
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estd sendo executado), encarregado pelo gerenciamento de
todos os objetos distribuidos instanciados pela aplicagio.
Além disso, objetos remotos que instanciem outros objetos
distribuidos também tém seus préprios gerentes, formando
uma rede hierdrquica de geréncia, cuja raiz é o gerente da
aplicagdo. E importante observar que o gerente ndo é um
daemon, mas um objeto local, instanciado localmente sem-
pre que o primeiro objeto distribuido € criado. O gerente
ird atuar sobre o conjunto de nodos envolvidos na execugio
da aplicagiio, que formam a arquitetura virtual de DPC++
durante esse interim.

O modelo de distribui¢do de objetos de DPC++ também
oferece mecanismos de suporte a referéncia de objetos dis-
tribuidos — denotada como referéncia remota. Em DPC++,
uma referéncia remota nada mais é do que a criagdo de um
novo objeto procurador que se comunique, por um canal al-
ternativo, com o mesmo objeto remoto. A localizagio do
objeto remoto € encontrada na rede hierdrquica de gerentes,
que intermedia a criagdo do novo canal de comunicago.

3.1. Comunicacio e sincronizagiao entre objetos

Em DPC++, o tnico meio de comunicagio e
sincronizagdo entre o0s objetos distribuidos, e entre
esses e a aplicagdo, € através de mensagens de invocagdo
de métodos e respostas. Essa interagdo pode ser reali-
zada de forma sincrona ou assincrona, através dos trés tipos
de mensagens permitidos:
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e Mensagem sincrona: objeto solicitante espera até que
o método seja executado e os resultados da fungio se-
jam recuperados pelo mesmo.

e Mensagem assincrona: objeto solicitante invoca
método remoto € prossegue com a execugao.

e Mensagem assincrona com confirmacio: objeto re-
quisitante invoca método e espera uma resposta de
recebimento da mensagem, voltando em seguida &
execugao.

A sincronizagio entre mensagens de objetos instanciados
e de suas referéncias remotas, ou entre duas chamadas
assincronas adjacentes, € realizada automaticamente pela
ferramenta. Mais especificamente, mecanismos de DPC++
garantem que nenhuma mensagem de requisi¢do ative um
método do objeto remoto enquanto outro método do mesmo
objeto estiver em execugio, independente da forma em que
o tltimo foi ativado (assincrona ou nio), permanecendo as-
sim inalterada a Idgica de programagio seqiiencial.

3.2. Algoritmo de distribui¢iio de objetos

DPC++ ainda estd em uma fase de validagéo, possuindo
um algoritmo de escalonamento simples, mas capaz de via-
bilizar o modelo de distribuigdo e comunicagdo entre obje-
tos remotos. Apesar de existir uma rede hierdrquica de ge-
rentes durante a execugao distribuida da aplicagio, o geren-
ciamento continua sendo efetivado de forma centralizada, a
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exemplo da versdo original de DPC++. Nesse algoritmo de
gerenciamento, o gerente localizado na raiz da drvore retém
informagdes referentes & carga global da aplicagio, tais
como o niimero total de objetos distribuidos instanciados,
niimeros de referéncias remotas, entre outros dados. Tais
informagdes permitem um balanceamento de carga equili-
brado em um nivel de granularidade mais grossa. Todavia,
esse balanceamento € realizado apenas na criagdo de obje-
tos distribuidos, ficando obsoleto nos demais casos, visto a
dificuldade de realizar a migragdo de cédigo e dados em lin-
guagens como C++, nas quais a serializagido ndo pode ser
garantida por um custo vidvel.

No esquema de controle citado, os demais gerentes as-
sumem uma fun¢do meramente informativa, auxiliando na
constituigao da carga global da aplicagdo no gerente prin-
cipal. Além disso, sdo responsdveis pela criagio das re-
feréncias remotas a objetos dos quais sdo responsdveis.

A heuristica para se decidir qual a localidade do novo
objeto remoto leva em conta fatores como niimero de obje-
tos remotos, niimero de métodos ativos em cada mdquina, a
quantidade de referéncias remotas, o tempo médio de vida
e custo médio de comunicagio de objetos instanciados da
mesma classe, ambos calculados em instancias anteriores
da classe distribuida, entre outros.

3.3. Threads distribuidas transparentes

A exemplo de JavaParty, DPC++ disponibilizard suporte
a threads distribuidas, que operem de forma transparente
ao usudrio. Esse recurso expande o uso de multithreading
para dentro da parte cliente da aplicag¢do, permitindo obter-
se as mesmas vantagens visivies nas maquinas remotas, cu-
jos processos utilizam threads para cada instancia de objeto
distribuido. Além dos custos de comunicagio, a espera por
métodos sincronos pode ser sobreposta por processamento
realizado em outros objetos procuradores. Um certo grau
de paralelismo pode ser alcangado, caso a mdquina cliente
seja multiprocessada. Esses fatores visam melhorar o de-
sempenho da aplicagdo também na parte cliente, aumen-
tando sua disponibilidade para com as respostas dos obje-
tos remotos e sobrepondo custos de comunicagéio e sincro-
nismo por célculo efetivo.

Na implementagio a ser realizada, as threads dis-
tribuidas serdo mapeadas em duas threads ldgicas:
uma thread cliente, que execute o objeto procurador,
e uma thread servidora, que resida no processo servi-
dor. A comunicagdo entre essas duas threads obedece
aos mesmos mecanismos adotados para objetos procu-
radores e objetos remotos. A ativagdo de um método
sincrono bloqueia apenas a thread responsdvel pelo ob-
jeto procurador, sendo que o fluxo de execugdo principal
continua a execugdo, até que todas threads estejam blo-
queadas em seus métodos sincronos.
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4. Linguagem

O nivel de abstragio da linguagem descrito até o mo-
mento € alcancado através de recursos de alto nivel provi-
dos pelo DPC++. O usudrio declara uma classe remota com
a primitiva dclass, em substitui¢do a palavra reservada
class do C++. A interface de métodos da classe € definida
conforme as seguintes regras:

e métodos declarados como private sdo de uso local
ao objeto remoto (apenas acessiveis no processo servi-
dor);

métodos piblicos (public) sdo considerados remo-
tos, sendo acessados no lado cliente e executados pelo
processo servidor;

e métodos estiticos sdo de uso privado ou piiblico,
porém ndo conseguem acessar 0 estado interno do ob-
jeto remoto;

e métodos com dados de retorno (tanto retorno de
método como parimetro de resultado) sdo considera-
dos sincronos;

e métodos com retorno void sdo considerados
assincronos;

e métodos precedidos pela primitiva confir-

mation também sdo considerados assincronos,
porém sua execucgdo procede somente apés rece-
ber confirmacgio de envio dos parimetros.

A passagem de parimetros permite argumentos do tipo
primitivo (char, int, float etc.), tipos estruturados,
vetores de uma ou duas dimensdes destes tipos supor-
tados e referéncias a objetos remotos. As estruturas, ao
serem declaradas, necessitam ser precedidas da primitiva
dstruct, com vistas a permitir o pré-processador veri-
ficar se a estrutura pode ser serializada. Uma estrutura é
serializdvel se possuir somente membros do tipo primi-
tivo e/ou outras estruturas ja validadas, excluindo portanto
ponteiros e referéncias. Os vetores podem ser estdticos,
caso o tamanho dos mesmos seja conhecido em tempo de
compilagdo, ou dindimicos, caso contrério. Trés classes pré-
definidas, dpCVector, dpCMatrix e dpcString sio
utilizadas para implementar vetores dinimicos, que possam
ser serializados e passados como parimetros em métodos
remotos, possuindo os mesmos recursos de seus equiva-
lentes na linguagem C++ (uso de [ | para indexagio, por
exemplo).

O método de passagem de pariimetros pode ser realizado
por valor (cépia da entrada), por resultado (cépia da saida)
ou por valor-resultado (cépia da entrada e saida) [5], sendo
declarado através das palavras-chaves in, out e inout,
respectivamente. O método default é in, sendo portanto
opcional a explicitagdo do método de passagem. Caso seja



necessdria, pode ser feita através do uso da palavra-chave
antes do tipo do argumento (ex.: out int demo;).

Para a programacio de threads distribuidas, a classe re-
mota deve estender a classe abstrata dpCThread e imple-
mentar os métodos create_thread e join_thread,
utilizados para criar e esperar pelo término da thread, res-
pectivamente. Esse nivel de sincronizagdo proporcionado
pelo método join_thread € apenas utilizado para conci-
liar as datas de execugdo das threads em relagio a produgéo
e consumo de dados. Assim como em outras ferramentas, o
usudrio deve explicitamente utilizar outros tipos de primi-
tivas de sincronizagio para proteger as sessoes criticas de
seu c6digo, como mutex e varidveis de condigdo, por exem-
plo.

4.1. Pré-processamento e geracdo de codigo

O hdbito de os programadores desenvolverem suas
classes em dois arquivos separados, um com a declaracdo
da classe e outro com a implementagio da mesma, in-
fluenciou fortemente a construgdo do pré-processador do
DPC++. Nesse cendrio, uma classe remota ¢ declarada em
um arquivo (estensio dpC), enquanto sua implementagio
¢é escrita em outro. Entretanto, somente o primeiro ar-
quivo é pré-processado pelo DPC++; o segundo arquivo
é escrito com a linguagem pura de C++. Nesse ultimo,
a defini¢gio dos métodos é idéntica & declarada na inter-
face da classe, retirando-se apenas as palavras-chaves que
definem o método de passagem dos argumentos e a primi-
tivaconfirmation.

O pré-processador recebe como pardmetros na linha de
comando o nome dos dois arquivos citados e mais o nome
do arquivo que contém a composi¢do da arquitetura virtual
de DPC++, onde cada linha do arquivo é o nome/IP de um
host. A vinculagdo dessa arquitetura com o programa dis-
tribuido se dd, em tempo de pré-processamento, apenas pelo
nome do arquivo e ndo pelo seu contetido. Mais especi-
ficamente, toda vez que aplicagdo inicia, o arquivo € lido
para entdo o DPC++ formar a arquitetura virtual. Por fim,
o c6digo DPC++ € pré-processado gerando, dois arquivos,
ambos na linguagem C++:

e stub cliente, contendo a defini¢io da classe do ob-
jeto procurador e outras fungGes que vinculam a
aplicagio ao cddigo aplicativo de DPC++, res-
ponsdvel pelo gerenciamento dos objetos remo-
tos.

e programa servidor, contendo a definigao da classe do
objeto remoto e outros mecanismos necessdrios ao
funcionamento da arquitetura virtual.

Ao escrever uma aplicagdo distribuida, o programador ne-
cessita apenas incluir o stub cliente na sua aplicagio (#in-
clude), compilando-a com linkage para -ldpc++. Ao
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contrario da maioria das ferramentas, em DPC++ ndo é
necessdrio desenvolver o programa servidor, pois este é au-
tomaticamente gerado pelo pré-processador, de uma forma
otimizada para seu propésito. O gerenciamento é embar-
cado no programa cliente em tempo de pré-processamento,
retirando o overhead que era gerado por uma camada de
middleware e facilitando a execugio dessas aplicagoes.

E importante observar que DPC++ garante um bom grau
de portabilidade no c6digo gerado para arquiteturas parale-
las, como aglomerados de computadores e maquinas mul-
tiprocessadas, utilizando para sua confecgio primitivas de
ferramentas padrdes como threads POSIX e sockets do
Unix, e utilizando a ferramenta s sh como mecanismo para
a execugdo de processos em maquinas remotas.

4.2, Exemplo de Aplicacio em DPC++

No Algoritmo 1 encontra-se a declaragdo da classe re-
mota ImageOp. Além de nos permitir validar a simplici-
dade da linguagem, essa classe também nos viabilizou uma
detalhada avaliagdo de desempenho, documentada na Segao
5. O objetivo dessa classe é prover como principal fun-
cionalidade a convolugido de uma imagem através de uma
matriz de convolugdo 3 x 3. Como métodos auxiliares, a
classe possui 0 openImage e savelmage, para abrir
uma imagem em img e salvar uma imagem de img_res,
respectivamente. Os objetos locais img e img_res repre-
sentam a imagem antes e apds a convolugio, respectiva-
mente.

Algoritmo 1 Defini¢do da classe remota — ImageOp.dpC
dstruct mask_t { int map([3]([3]; };
dclass ImageOp {
private:
QImage *img;
QImage *img_res;
int status;
public:
ImageOp();
“ImageOp () ;
void openImage_assync(dpCString filename) ;
int openImage (dpCString filename);
void apply_convolution(mask_t mask);
int savelmage (dpcString filename);
void savelImage_assync (dpCString filename);

Com vistas a avaliar os efeitos da utilizagdo de sin-
cronismo e nao-sincronismo em uma aplicagdo dis-
tribuida, tanto na forma de programar como no desem-
penho, foram criadas duas versdes da aplicagio, uma rea-
lizando chamadas a métodos sincronos e outra a métodos
assincronos. Isso explica a existéncia de dois métodos para
abrir e salvar uma imagem: um método sincrono, que re-
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torna o sucesso da operagdo, e outro assincrono. No se-
gundo caso, a forma de programacio é um pouco diferente:
cada método pode opcionalmente verificar se o método an-
teriormente chamado executou com sucesso (verificando
o valor de status). Os mecanismos de DPC++ garan-
tem que nenhum método remoto seja ativado enquanto
outro estiver em execugio, seja o primeiro sincrono ou
assincrono.

5. Avaliacdo de Desempenho

A avaliagdao de desempenho foi dividida em duas eta-
pas. A primeira tem como principal objetivo validar o mo-
delo de distribuigio de objetos de DPC++. J4 a segunda fase
concentra-se na validagdo dos mecanismos de comunicagio
e gerenciamento providos pelo mesmo.

A classe remota ImageOp, apresentada na Segdo 4.2,
foi utilizada para o desenvolvimento de uma aplicagdo dis-
tribuida, cuja principal fungdo seria proporcionar esta
avaliagdo de desempenho, em ambas etapas. Nesse con-
texto, a aplicagio comportava-se da seguinte maneira: uma
instidncia de ImageOp era criada, seguida de uma chamada
para seus métodos de abrir, aplicar a convolugdo e sal-
var uma imagem, finalizando com a destruigio da instancia;
para vdrias imagens, essa seqiiéncia de operagdes era feita
em lote por operagdo, ou seja, primeiro eram criadas to-
das as instdncias, depois cada instincia tinha seu método
openlImage ativado etc.

A arquitetura fisica utilizada nos experimentos consiste
de méquinas PIV 1.8GHz (256 Mb RAM, Fast Ethernet),
ligadas por um switch também Fast Ethernet.

5.1. Ganho de desempenho com DPC++

A Tabela 2 retrata os tempos de execugio obtidos com as
duas versdes da aplicagio, tendo cada tempo acompanhado
do respectivo ganho de desempenho obtido com a execugio
distribuida. A linha Segiiencial, que mostra o tempo de
execugdo da versdo seqiiencial da mesma aplicagio, estd
presente apenas para fins de comparagio. As demais linhas
sdo utilizadas para diferenciar as execugdes sobre diferentes
configuragdes da arquitetura virtual de DPC++. A carga de
trabalho em todas as execugdes consistiu de 30 imagens,
armazenadas em um servidor de arquivos, sendo portanto
equivalentes os custos para acesséd-las e salvd-las em qual-
quer né da arquitetura, assim como no né utilizado para a
execugio sequiencial.

Os tempos desta tabela nos permitem, antes de tudo,
verificar os bons ganhos de desempenho obtidos com as
execugoes distribuidas. Porém, estes ficaram em uma es-
cala menor na versdo sincrona, devido ao fato dessa
se aproximar & execugio seqiiencial da aplicagdo. O pe-
queno ganho obtido nessa versdo deve-se a existéncia de um
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Versdo Sincrona | Versdo assincrona
Tempo | Ganho | Tempo | Ganho
Seqiiencial 21,21s
Dist. —2 nodos | 16,43 s 1,29 10,60 s 1,99
Dist. — 3 nodos | 15,16 1,40 7,54 s 2,81
Dist. —4 nodos | 14,84 s 1,43 5,92s 3,58
Dist. — S nodos | 14,55 s 1,46 4,83s 4,47

Tabela 2. Tempos de execugdo e ganhos de
desempenho da aplicagao

tinica operacdo assincrona, a qual é a convolugio da ima-
gem. J4 na versdo assincrona, os ganhos obtidos, em geral,
foram pr6ximos ao niimero de nodos utilizados para a
execugdo, o que nos leva a crer que a exploragio dos re-
cursos disponiveis é realizada de forma eficiente por
DPC++, mesmo estando essa eficiéncia vinculada A forma
de como € implementada a aplicag@o. A diferenga de de-
sempenho entre diferentes implementagbes tende a ser
reduzida com a introdugdo de threads distribuidas, que per-
mite a sobreposigio da espera de sincronizagio de métodos
por célculo efetivo.

5.2. Custos gerados por DPC++

Os custos de comunicagio e gerenciamento produzidos
pelos mecanismos transparentes de DPC++ sdo visualiza-
dos na Tabela 3. Estes valores sdo relativos a execugio
da versdo distribuida assincrona da aplicagio desenvolvida,
utilizando-se 5 nodos. A primeira coluna descreve o custo
qualitativamente, seguida do seu tempo (em microsegun-
dos) em uma operagio simples e do tempo total (em segun-
dos) decorrido das 30 operagdes ativadas (uma para cada
imagem). :

Chamada de método | Custo individual | Custo total
Criagdo do objeto 28.161 ms 0,845s
openlmage_assync() 156 ms 0,005 s
apply_-convolution() 36.702 ms 1,101 s
savelmage_assync() 56.394 ms 1,692 s
Destruigio do objeto 34.896 ms 1,047 s
Custos gerados pelo DPC++ F  4,69s

Tabela 3. Custos gerados pelo DPC++

Os tempos visualizados nessa tabela sdo referentes ao
tempo decorrido desde o momento em que o método foi ati-
vado localmente, até o instante em que o mesmo re-
torna & execugdo na aplicagiio cliente. Portanto, espera-se
que métodos sincronos produzam tempos de resposta



maiores, proporcionais ao custo computacional da fungdo
do método. As operagdes de criagdo e destruigdo de ob-
jetos remotos sdo sincronas por natureza, O que re-
flete nos altos tempos observados na tabela, em relagdo
a um método assincrono como o openImage._assync.
Nota-se que as chamadas aos métodos assincronos (ap-
ply.convolution e savelmage.assync) gera-
ram um custo maior do que a operagio de criagdo. A
explicagdo plausivel para esse fato é que estes apresen-
taram uma laténcia maior de ativagdo por ji existirem
outros métodos em execugio no momento.

A Tabela 3 também nos retrata o custo total gerado pelos
mecanismos inseridos pelo DPC++ na aplicagdo. Dividindo
esse tempo, de 4,69 s, pelo nimero de nodos utilizados
na execugdo (5 nodos), obtemos uma margem de overhead
tedrica na faixa de 0,94 s, representando 19,46% do to-
tal da execugio distribuida. Essa margem tende a diminuir
a medida em que se aumente a carga computacional das
operagdes realizadas. Nessa aplicagao, nota-se que os custos
computacionais ndo sdo elevados, visto os baixos tempos
de execugiio encontrados. Como nenhuma comparagio foi
feita com outra ferramenta do género, ndo sabe-se o quanto
representativa é essa faixa de overhead gerada. Porém, a
expectativa € que seja menor do que em outras ferramen-
tas, pois ndo utiliza nenhum middleware para comunicagio
e gerenciamento, mecanismos estes compilados juntamente
com a aplicagdo.

6. Conclusoes

A implementagdo de sistemas distribuidos utilizando o
ambiente DPC++ torna-se atrativa pelo fato de ser baseada
em uma linguagem bastante popular, a linguagem C++.
O usudrio adaptado a linguagem C++ facilmente o serd
com DPC++, o qual introduz poucas modificagdes a serem
conhecidas. O uso de objetos remotos € transparente ao
usudrio, viabilizando ao mesmo implementar aplicagdes
distribuidas pensando na l6gica da programagio seqiiencial.
DPC++ provém recursos que explorem a arquitetura alme-
jada pelo usudrio, de forma eficiente e transparente, através
de c6digos aplicativos vinculados 2 aplicagiio e stubs gera-
dos pelo pré-processador da ferramenta.

A avaliagio de desempenho obtida foi considerada sat-
isfatéria, por permitir validar o uso da ferramenta com
propdsito de obter bom desempenho sob uma margem de
overhead teoricamente pequena. Entretanto, em alguns as-
pectos essa avaliag@o precisa ser melhorada, tais como a
comparagio com outras ferramentas para programagio pa-
ralela e distribuida e a andlise do desempenho de execugdes
utilizando threads distribuidas. Isso nos leva a trabalhos
futuros, em que também podem ser abordados algoritmos
de gerenciamento distribuido, cujas implementagdes seriam
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vidveis por meio da rede hierdrquica de gerentes provida
pelo DPC++.
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