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Resumo. Este trabalho apresenta um middleware que suporta o
desenvolvimento de aplicacGes em Java baseadas no modelo de programacao
com varidveis compartilhadas executadas em ambientes distribuidos.
JVSObjects é um VSM (Virtual Shared Memory) baseado em replicacdo de
objetos e no modelo de consisténcia forte, desenvolvido em Java. O nosso
principal objetivo é apresentar o JVSObjects, analisar seu uso e desempenho
usando uma aplicacdo, distribuida que explora concorréncia, comparando
com a implementagdo usando somente RMI(Remote Method Invocation). A
principal contribuicdo deste trabalho € o middleware JVSObjects.

1. Introducéo

Sistemas computacionais distribuidos (SCD) tém sido cada vez mais utilizados, tanto
em ambientes de producdo quanto de pesquisa (industrial e académico). Estes sistemas
apresentam grandes vantagens sobre o0s sistemas centralizados, como: maior
disponibilidade, menor custo de implementacdo, maior escalabilidade, exploracdo de
concorréncia, entre outras.

Muitas aplicagdes demandam uma grande quantidade de recursos
computacionais devido a necessidade de obtencdo de tempos de resposta cada vez
menores [Penha, Corréa e Martins 2002]. Em SCD, para se alcancar uma utilizagédo
efetiva de concorréncia/paralelismo, torna-se imperativo a manutencdo de um ambiente
que permita a execucdo eficiente de diversos processos/threads. Mesmo utilizando estes
ambientes, o desenvolvimento de programas concorrentes/paralelos continua sendo uma
tarefa dificil e ndo intuitiva para o programador (mapeamento dos processos/threads,
particionamento do programa, comunicagdo entre 0s nodos, etc) [Morazanm e Troeger
2001].

A dificuldade, nos SCD, é ainda maior devido a necessidade do gerenciamento
de comunicagdo entre os nodos do sistema. Este gerenciamento pode ser realizado
através do modelo de passagem de mensagem, porém, este modelo torna-se muito
complexo para o0 programador, que tem que Se preocupar com a comunica¢do dos
dados, sincronizacgdo, entre outras coisas. Como exemplos deste modelo encontramos
nos meios académico e industrial os Sockets [Java 2004] e bibliotecas desenvolvidas
sobre eles. Um outro modelo utilizado é o RPC (Remote Procedure Call) que consiste



em permitir que um processo cliente realize uma chamada a um procedimento, como se
fosse uma chamada local, mas que na verdade é executado em uma maquina remota;
como exemplo deste modelo pode-se citar o RMI (Remote Method Invocation) [Java
2004] e o CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [Corba 1997]. A
transparéncia de gerenciamento de paralelismo e comunicacdo desejada pelo usuario
e/ou programador pode ser obtida através do modelo de memdria compartilhada
distribuida. O modelo de memoéria compartilhada distribuida pode ser definido como
sendo aquele que permite e aplica modelos de programagdo usando variaveis
compartilhadas (compartilhamento l6gico de dados) sobre sistemas computacionais de
memoria distribuida [Colouris , Dollimore e Kindberg 2001] [Li 1986][Li 1989].

Java [Java 2004] tem sido amplamente usada como uma linguagem de
programacao para processamento distribuido concorrente/paralelo. E a razdo é muito
simples, é orientada a objetos, portatil, e oferece suporte para aplicacdes distribuidas
(RMI e CORBA)[Tomioka, Guimardes e Prado 2002]. As aplicacbes Java
desenvolvidas para SCD, que utilizam concorréncia/paralelismo, sdo desenvolvidas
através do uso de pacotes (RMI, CORBA, Sockets e Threads), que oferem suporte a
comunicacdo entre os nodos e a concorréncia/paralelismo. Ou seja, o desenvolvedor
destas aplicacdes trabalha explicitamente com os métodos destes pacotes, o que pode
tornar o desenvolvimento de aplicagfes distribuidas concorrentes/paralelas muito
trabalhoso e complexo.

Esta pesquisa e a conseqliente proposta e implementacdo do JVSObjects foi
motivada pelo fato de ndo encontrarmos em Java, na literatura estudada, um unico
pacote que ofereca suporte implicito ao compartilhamento de objetos distribuidos em
um SCD que explore concorréncia/paralelismo.

Alguns ambientes para compartilhamento de objetos implementados em Java
foram apresentados em trabalhos encontrados na literatura, entre eles podemos citar:
MultiJav [Chen e Allan 1998], JavaSpace [Sun 1999]e JavaNOW [Thiruvathukal,
Dickens e Bhatti 1998]. Estes ambientes foram implementados através de modificages
na linguagem Java e na JVM (Java Virtual Machine), diferentemente do JVSObjects
que foi implementado como middleware.

O JVSObjects é um middleware, que oferece suporte a construcdo de aplicagdes
desenvolvidas em Java, baseadas no modelo de programacdo com variaveis
compartilhadas em ambientes distribuidos. O middleware faz a geréncia da memoria
compartilhada entre os nodos do SCD, criando um espaco virtual de compartilhamento
de objetos. Este middleware faz parte de um projeto maior chamado VSObjects [Pousa
2003], que é independente de linguagem de programacao.

Neste artigo nosso principal objetivo é apresentar o JVSObjects, analisar o
codigo, o desenvolvimento e o desempenho da aplicacdo de convolucdo de imagem
paralela desenvolvida com o JVSObjects comparando com uma implementagédo
desenvolvida com RMI.

Nas proximas secOes apresentamos alguns conceitos basicos de
compartilhamento de objetos concorrentes; 0 JVSObjects, suas caracteristicas principais
de arquitetura e implementacdo; alguns resultados obtidos com a verificagdo do
JVSObjects e analisamos o0s resultados obtidos com os testes realizados. Finalmente,
apresentamos as conclusdes sobre os resultados alcancados e os trabalhos futuros.



2. Compartilhamento de Objetos Concorrentes

A existéncia de um espago Unico de enderecamento pode melhorar a programabilidade
em maquinas paralelas e distribuidas.

2.1 Compartilhamento centralizado

Em arquiteturas paralelas de memoria compartilhada, o modelo de varidveis
compartilhadas pode ser utilizado para comunicacdo e sincronizagdo entre 0S
processos/threads da aplicacdo. Este modelo é utilizado em sistemas operacionais
multiprocessados que aplicam paralelismo SMP (Symmetric Multiprocessing) [Hwang e
Xu 1998] de forma implicita, para criar a transparéncia que pode melhorar a
programabilidade das aplicages.

Muitas técnicas sdo conhecidas e utilizadas para programacdo de
multiprocessadores. Para comunicacgdo, um processador escreve dados na memoria, para
serem lidos por todos os outros ou por alguns processadores. Para sincronizagdo, podem
ser usadas sessOes criticas, implementando seméforos, monitores, entre outras, para
prover a exclusdo muatua [Tanenbaum e Woodhull 1997] necessaria entre as
Threads/Processos.

2.2 Compartilhamento Distribuido

Na programacdo paralela de memoria distribuida, como nos SCD, onde ndo existe
memoria fisicamente compartilhada, o espaco unico de enderecamento pode ser obtido
usando o modelo de meméria compartilhada distribuida.

No modelo de memdria compartilhada distribuida, o acesso as informacoes
compartilhadas entre os nodos de processamento do SCD € implicito para o
programador. Neste modelo o programador ndo tem que Se preocupar com a
consisténcia e coeréncia das informagdes, entre outras coisas; isto é garantido por
protocolos ou por hardwares especificos [Adve e Gharachordo 1995][Lawrence 1998].

Os modelos de consisténcia de memoria sdo responsaveis por indicar quando
uma escrita estara visivel (atualizacdo da memdria compartilhada) para os outros nodos
do SDC [Gayasen e Parashar 2002] [Lawrence 1998]. Existem basicamente dois tipos
de consisténcia de dados, a consisténcia forte e a consisténcia fraca. Na consisténcia
forte todas as operagOes sdo realizadas de acordo com uma ordem, e nenhuma operacao
é iniciada antes do término da operacdo anterior. Enquanto que na consisténcia fraca as
operagdes de leitura e de escrita séo relaxadas, permitindo que elas sejam realizadas
sem que exista uma ordem entre elas, melhorando o desempenho do modelo.

Para manter a coeréncia, sdo usados protocolos que determinam como a
memoria compartilhada sera tratada pelos nodos, em operacdes de escrita. Para manter a
coeréncia das informacdes os protocolos podem ser de invalidacdo ou de atualizagéo de
informagdes [Colouris, Dollimore e Kindberg 2001]. Esses garantem que objetos
compartilhados véo ser invalidados ou atualizados através de mensagens enviadas para
0s nodos do SCD.



3. JVSObjetcs

O JVSObjects é um middleware que oferece suporte ao compartilhamento virtual de
objetos distribuidos concorrentes, em aplicagbes Java concorrentes/paralelas
desenvolvidas para SCD; que faz parte de um projeto maior chamado VSObijects.

JVSObjects, foi implementado em Java, utilizando as bibliotecas de Thread
(concorréncia) e RMI (Comunicacdo entre os nodos do SCD) desta linguagem. Esta
linguagem foi escolhida por oferecer independéncia de plataforma (portabilidade) e
conjunto de APIs para documentacdo da implementacdo do JVSObjects. Com o pacote
RMI a complexidade de implementacdo do ambiente de execucdo do middleware foi
amenizada, pois, este oferece uma interface que facilita a programagéo de sistemas
distribuidos. Além disso, a linguagem Java tornou-se motivacdo para O
desenvolvimento deste trabalho, uma vez que ndo encontramos na literatura estudada,
um pacote em Java que disponibilizasse o compartilhamento virtual e implicito de
objetos distribuidos. A seguir apresentaremos a arquitetura, & implementacdo, o modelo
de consisténcia e coeréncia, as func¢des da biblioteca e 0 desenvolvimento de aplicagdes
com JVSObjetcs.

3.1 Arquitetura

No JVSObjects algumas caracteristicas arquiteturais do VSObjects foram
implementadas. Nesta primeira versdo do middleware, entre estas caracteristicas
arquiteturais podemos citar: controle de consisténcia e coeréncia centralizados, modelo
de consisténcia forte, politica de coeréncia que permite acessos de leitura concorrentes,
réplica de objetos, biblioteca com métodos para compartilhamento de objetos
distribuidos concorrentes e um ambiente de execucdo que permite ao
programador/usuario gerenciar as execucdes das aplicacdes.

A figura 1 apresenta a arquitetura do JVSODbjects, que pode ser dividida em trés
unidades: Unidade de Controle e Gerenciamento e Unidade de Comunicagéo, que ficam
localizadas no nodo servidor e Unidade de Objetos que fica localizado nos demais
nodos do SCD, onde as aplicacbes sdo executadas. A Unidade de Controle e
Gerenciamento esta dividida em trés modulos: Médulo de Controle responsavel por
manter consisténcia, coeréncia e as réplicas dos objetos compartilhados; Mddulo de
Gerenciamento que gerencia as mensagens que trafegam na rede e Modulo de
Estatistica responsavel por gerar logs com informacdes sobre a execucao das aplicagdes.
A Unidade de Comunicacdo é dividida em dois modulos: Modulo de Comunicagéo
responsavel por manter a comunicagdo no Servidor e Mddulo de Seguranca responsavel
por manter seguranga na comunicagdo e nas mensagens que sdo trocadas na rede. A
Unidade de Objetos esta dividida em dois mddulos: Modulo de Comunicagdo que é
responsavel por manter a comunicacdo nos nodos do SCD e Mddulo de Bibliotecas que
possui as bibliotecas com métodos para manipulacdo dos objetos compartilhados.

As trés unidades que compdem a arquitetura do middleware JVSObijects, trocam
mensagens entre si; fazendo com que 0os mddulos mantenham comunicacdo um com o
outro como pode ser observado na figural. Apenas o Mddulo de Estatistica na Unidade
de Controle e Gerenciamento ndo envia mensagens para 0s outros mddulos, este modulo
apenas recebe mensagens dos outros médulos para gerar os logs.



A principal diferenca entre o projeto VSODbjects e o middleware JVSObjects é
que o primeiro € um projeto mais completo e independente de linguagem de
programacédo, enquanto que o segundo foi desenvolvido apenas para aplicagdes na
linguagem Java e possui apenas algumas das caracteristicas arquiteturais do VSObijetcs.

Modo Servidor

Unidade de Cortrole e Gerenciamerto

hddulo de Cortrole Madulo de Gerenciamento Madulo de Estatiztica

Unidade e Comunicagio

Maculo e Segursns

Madulo de Comunicacio

Modo Cliente

Unidade de Objetos

hidculo de Biblictecas

Mdculo de ComunicacEo

Figura 1. Arquitetura do JVSObjects

3.2. Implementagéo

Para implementar o ambiente JVSObjects, foi desenvolvido um ambiente de execucéo,
localizado no nodo servidor, (JVSObjects Server) que utiliza o pacote RMI para realizar
a comunicacdo com os demais nodos e o pacote Thread que oferece suporte a
concorréncia/paralelismo, ambos providos pela linguagem Java e um conjunto de
bibliotecas com métodos para manipulagdo dos objetos .

O ambiente de execucdo desenvolvido é responsavel por manter a transparéncia
de acesso entre 0s objetos da memdria virtualmente compartilhada e a coeréncia e
consisténcia das informacBes compartilhadas entre os nodos cliente. Nesta primeira
versdo do JVSObjects optamos por implementar o controle centralizado, realizado pelo
ambiente de execucdo. O modelo de consisténcia implementado foi o modelo forte
centrado em dados, onde todos os nodos observam as mesmas sequiéncias de operagoes
nos objetos compartilhados. Além disso, implementamos a politica de coeréncia de
maltiplos leitores/Unico escritor. Na interface gréfica do ambiente de execucgdo do
JVSObijects, além do gerenciamento dos objetos compartilhados, é permitido ao
usuario/programador configurar as aplicacdes a serem executadas no SCD e obter



informacdes sobre a execucdo (Tempo de resposta, overhead de comunicacao, tempo de
processamento, mensagens trocadas entre 0s nodos e o ambiente de execucao, etc).

Além do ambiente de execucdo o middleware disponibiliza um conjunto de
bibliotecas para criacdo e manipulacdo dos objetos que representam a memoria
virtualmente compartilhada em cada nodo cliente do SCD. A biblioteca Shared_Object
contém as definicdes do objeto compartilhado e é executada em todas as maquinas do
SCD que executam partes paralelas da aplicacdo. Os objeto definidos como
Shared_Object sdo uma informacdo compartilhada pelos nodos durante a execugéo das
aplicacdes. O conjunto de objetos Shared_Object compde a memdria virtualmente
compartilhada no JVSObjects.

O JVSObjects permite o compartilhamento de objetos remotos concorrentes,
sem que, para isso, 0 programador tenha que se preocupar com a criagdo de interfaces e
classes remotas, como € necessario no RMI. Além disso, o programador ndo tem que
implementar as thread, pois, 0 ambiente de execucdo cria e dispara, de acordo com as
configuracodes realizadas nele, que séo os objetos concorrentes remotos. O programador,
apenas, tem que desenvolver uma aplicacdo em Java, utilizando os métodos das
bibliotecas do JVSObjects, como se fosse uma aplicacdo centralizada. Nas proximas
secOes apresentaremos o modelo de consisténcia e coeréncia implementado e o0s
métodos da biblioteca para manipulacdo dos objetos compartilhados.

3.2.1. Consisténcia e Coeréncia dos Objetos

O middleware cria réplicas dos objetos durante a execucdo e 0 ambiente de execuc¢do do
JVSObijects é o responsavel por manter a consisténcia e coeréncia destas réplicas nos
varios nodos do SCD que executam a aplicacdo.

Nesta primeira versdao do JVSObjects, a politica implementada é a consisténcia
sequencial, onde todos 0s processos tém as mesmas intercalacbes das operacdes de
escrita e leitura. Além disso, neste modelo ndo existe relagdo ao tempo, mas sim a
ordem na qual as operacBes ocorrem na aplicacdo. Este modelo é simples de
implementar, porém, ele acrescenta a aplicacdo um grande overhead na comunicacao
entre 0s nodos, pois, neste modelo a ordem das operacdes na aplicacdo é mantida. Nas
proximas versdes do JVSObjects outras politicas que geram menor overhead serdo
implementadas.

A coeréncia dos objetos compartilhados no JVSObjects é implementada através
da politica de coeréncia multiplos-leitores/Unico-escritor. Esta politica faz com que o
sistema tenha um compartilhnamento da forma maltiplos-leitores/Unico-escritor. Ou seja,
ao mesmo tempo, uma informacgdo pode ser acessada em modo somente-leitura por um
ou mais processos, ou pode ser lida e escrita por um Unico processo. Um objeto que esta
sendo acessado atualmente esta no modo somente-leitura e pode ser replicado
indefinidamente para outros processos. Quando um processo tenta realizar alguma
operacdo de escrita neste objeto (que estd em modo somente-leitura) uma mensagem
multicast é primeiramente enviada para todas as outras copias para invalida-las e esta
mensagem é respondida antes da operacao de escrita ser realizada no objeto em questéo.



3.2.2. Métodos do JVSObjects

Como ja mencionado anteriormente, o JVSObjects é composto de um conjunto de
bibliotecas e um ambiente de execucdo de aplicagfes. Na biblioteca Shared_Object
foram definidos alguns métodos, que permitem ao programador acessar 0S objetos
compartilhados e assim realizar leitura e escrita nos objetos compartilhados entre os
nodos. Além de métodos de acesso, foram criados métodos de inicializacdo e de
finalizacdo dos objetos compartilhados. Estes métodos, além de gerenciar o conteudo
inicial e final dos objetos compartilhados, enviam ao servidor do JVSObjects
informacdes sobre 0 nodo onde este objeto esta sendo inicializado ou finalizado.

Nesta primeira versdo do JVSObijects, os objetos compartilhados s6 podem ser
escalar primitivos, vetores de inteiros e matrizes de inteiros. Nas proximas versdes serao
implementados métodos que déem suporte para outros tipos de objetos. Os métodos sao:

write() — dependendo do tipo de objeto compartilhado (escalar, vetor ou matriz) este
método podera receber até no maximo trés parametros (linha, coluna, novo valor), que
sdo inteiros. Este método retorna um inteiro, que sendo negativo, expressa um erro na
escrita do objeto compartilhado e sendo positivo expressa que o objeto foi atualizado.

read() — retorna um valor inteiro do objeto. Assim como o write, este método possuli
alguns parametros, que dependendo do tipo de objeto este método podera receber até
dois parametros (linha e coluna), que também sdo inteiros. Este método retorna um
inteiro, que sendo negativo, expressa um erro na leitura do objeto compartilhado. Caso
contrario, o valor do objeto compartilhado € fornecido a aplicacéo.

Start() — fornece ao ambiente de execucdo informacdes (tipo de objeto compartilhado,
nome do objeto, etc) sobre o nodo e inicializa os objetos compartilhados naquele nodo.
Este método ndo possui parametros. Este método retorna um inteiro, que sendo
negativo, expressa um erro na inicializacdo do objeto compartilhado e sendo positivo
expressa que o objeto foi inicializado.

Stop() — este método finaliza o objeto compartilhado no nodo e libera 0 nodo do
processamento. Este método ndo possui parametros. Este método retorna um inteiro,
que sendo negativo, expressa um erro na liberacdo do objeto e sendo positivo expressa
gue o objeto foi finalizado.

3.3 Desenvolvendo aplicagdes com JVSObjects

3.3.1 Implementando uma aplicacao

Apresentamos o0 exemplo da implementagédo da aplicacéo, convolugdo de imagens, que
sera utilizada neste artigo para realizacdo da verificacdo do JVSObjects. No tdpico 4
apresentaremos as principais caracteristicas desta aplicacdo. Na figura 2 apresentamos
um exemplo de aplicagcdo desenvolvida com a biblioteca do JVSObjects, onde os
meétodos desta bibliotecas estdo circulados.

No inicio do cddigo o programador devera adicionar a declaracdo de um objeto
do Tipo Shared_Obijetc, neste caso como é um objeto matriz, o tipo é Shared_Matrix.
Realizada a declaracdo do objeto, é necessério inicializar o objeto compartilhado com as
informacdes que sdo compartilnadas no espaco de enderecamento virtual gerenciado
pelo ambiente de execucdo, 0 método para realizar a inicializagdo do objeto € o start().



Todos os acessos de leitura a este objeto devem ser feitos com o método read(), no caso
desta aplicacdo este método recebe alguns parametros (linha e coluna da imagem). Os
acessos de escrita sdo feitos com o método write(), que além da linha e coluna,
necessarios apenas em aplicaces com matrizes, o valor a ser escrito deve ser um
parametro deste metodo. O ultimo método utilizado nas aplicacdes deve ser o stop(), ele
informa ao ambiente de execucdo que aquele objeto ndo pertence mais a memoria
virtualmente compartilhada.

public class Conwolucao_Java

Gl

public woid conwolucaoi){
try |

sharedImage.start() ;
for{i = startWindowT; i < endWindowT: i++)

for(j = 0; j < iwageTam:; j++) Twp[i][]] =cEharedImage.read(i,]jlx

for(i = startWindow; i < endWindow: i++){
for(j = bound; j < (imageTam - bound); j++) { sum = 0;
forim = 0; m < £ilterDim; mHH)
forin = 0; n < filterDim; nHH){
sum += Filter[m][n] * Twp[n + i - bound][n + j - bound];
sum = sum/FatDiwv:
temp = ((2um »= 0) && (sum < 256) 2 sum : 2551

aredImage.write (i,],tenpl> }}

coharedInage. stop () 22t
catch (Exception e) { Svstem.out.printlni("Erro!!'™):}}

public static woid main(String[] args)

Convolucao_dJava test = new Conwvolucao_Javai):
test.conwvolucaol];

......... 11
Figura 2. Exemplo de programa desenvolvido usando o JVSObjects

3.3.2 Executando uma aplicacéo

Para executar uma aplicacdo no JVSObjects, € necessario que o rmiregistry do Java seja
inicializado em todos os nodos clientes que fardo parte do processamento e no nodo
servidor que ira executar o ambiente de execugdo. Uma copia da aplicacdo deve estar
nos nodos do SCD e entdo basta inicializar o ambiente de execu¢do do JVSObjetcs
executando a sua interface grafica, através do comando: Java Server. Apos inicializado,
é necessario que se informe o nimero de objetos compartilhados e a aplicacdo a ser
executada, na sua interface gréfica.

4. Verificagdo do JVSObjects

Para verificar o JVSObjects, vamos apresentar dois tipos de testes: analise do codigo e
anélise de desempenho da aplicagdo com a biblioteca do JVSObjects. Nas proximas
secBes apresentaremos 0 ambiente de experimentacao, as caracteristicas da aplicacdo de
convolugéo de imagens, analise do cddigo e os resultados de desempenho.



4.1. Ambiente de Experimentacéo

O ambiente de experimentacdo foi um SCD composto de quatro computadores Athlon
XP 2000+ 1.667 GHz, interconectados através de rede Fast Ethernet com Switch/Hub.
O sistema operacional utilizado € o Windows XP.

Para os testes com as aplicagdes do JVSObjects, uma quinta maquina foi
acrescentada ao sistema, além das quatro que compdem o SCD. Esta quinta maquina é
um Dual Pentium 933 MHz, também com sistema operacional Windows XP, e foi
utilizada para executar o ambiente de execucdo do JVSObjects, nodo servidor.
Idealmente, o ambiente de execucdo ndo deve estar localizado nos nodos onde o
processamento acontece, para obter um melhor balanceamento de cargas; mas se for
necessario, 0 ambiente de execugdo podera ser executado no mesmo nodo que executa a
aplicacdo. Todos os nodos usaram o compilador/interpretador J2SDK1.4.1 01, da Sun.

Para realizar os testes com o JVSObjetcs, implementamos a aplicacdo de
convolucdo de imagens em duas versdes: versdo 1 - distribuida com RMI e versdo 2 -
distribuida com os métodos da biblioteca do JVSObijects.

Os testes com a convolugdo de imagens foram realizados com uma variacao das
resolucdes das imagens (512x512, 1024x1024 e 2048x2048) e com um filtro de
convolugdo com dimensdo fixa (11x11). Os testes foram executados com quatro
processos, por causa do numero de nodos clientes disponiveis e pela escolha da
eficiéncia (um processo/Thread em cada nodo do SCD).

4.2. Convolucéo de Imagens

Escolhemos a operacdo de convolucdo de imagem para realizar nossos testes porque €é
uma das mais importantes operacdes de processamento de imagem digital (PID) e
representa um bom exemplo de aplicacdo que demandam uma grande concorréncia.
Imagens sdo compostas por uma grande quantidade de dados e fregiientemente séo
armazenadas em matrizes de pixels e geralmente o custo computacional para manipula-
las é alto [Martins 1998]. Além disso, esta operacdo tem natureza paralela porque
realiza acGes independentes sobre dados independentes (pixels da imagem, que sdo
geralmente os elementos que compdem a matriz e representacdo da imagem) [Gonzalez
e Woods 2000].

A operacéo de filtragem no dominio do espaco é chamada convolugdo. O termo
dominio do espaco refere-se a agregacdo de pixels que compdem uma imagem, e
operacBes no dominio do espaco sdo procedimentos aplicados diretamente sobre esses
pixels [Gonzalez e Woods 2000]. Neste trabalho realizamos a convolucdo de imagens
para a implementacéo de filtros passa-baixa.

4.3. Resultados

Para analisar os resultados obtidos com o JVSObjects, implementamos a versdo
distribuida concorrente da convolugdo de imagem utilizando a sua biblioteca e
verificamos, comparando seu codigo e execucdo com a versao implementada somente
com RMI. Nas proximas sec¢Oes apresentaremos as analises do cddigo e de desempenho
das duas versoes.



4.3.1. Andlise do Codigo

A nossa analise de cadigo sera realizada, baseada na quantidade de pacotes, classes e
métodos necessarios para implementar a aplicacdo e no grau de dificuldade para o uso
destes métodos e pacotes.

import java.rmi.®; import java.rmi.t;
HporElavainl serer sty import java.rmi.server,®;
import jawa.util.Vector; 3 i ;

import java.util.Vector;
#%% Interface do objeto remoto */

public interface NodoInterfaceMestre extends Remote |
/%% Interface do objeto remoto *#/

public boolean vizinholesconexao(...... ) throws RemoteException ; public interface NodoInterfaceEacravo extends Remote |
ARl G S I R DR public void convolucacRemota (....... ) throws RemoteException;
public woid adicionarResultados{...... | throws RemoteException:
} 1
Figura 3. Interface do servidor Figura 4. Interface do cliente

public clazs JWodokscrawo extends UnicastHemotelbject

clazs NodoThread extends Thread
{ 1WPLENENTS NOGOINCEELACeKSCEavD

NodoThread|....... = e
{ super(): ....... 1
private int Filtro[][]:
public woid runi) private int Tup[][]:
{ try{Destino. conwolucaoRemotal. o, .. jam private int Img[][1
catch(Exception e){ ... }}
Yoo e
public class JNodoMestre extends UnicastBemotelbject public JNodoEscravo f....) throws RemoteException {
implements NodoInterfaceMestre super();
{ Filtro = new int[2048][2048];
- ) Tup = new int[2048]1[2048];
pr}vate strlng camlnholmagem: ) ) Ing = new inc[20][201; }
private int tamavholmagen,dimensacFiltro, IngFinal[][]: R T e s i
[ tryf
NodoInterfaceMestre nodoPesquisa; T 1 catchiException ej{l )
public JNodoMestre (3tring mewlNome) throws RemoteException | public void conectar (String nomeVizinho) throws RemoteException {
Supet ) v 1 4
{
public hoolean vizinhoConexao (....) NodoVizinho meuVizinho = new NodoVizinho
throws RemoteException { (noweVizinho, (NodoInterfaceMestre)Naning. lookup (noweWizinha) ),
.............. i
1 catch (Exception &) {.... } 1}

public woid desconectar (String nomeVizinho)
throws RemoteException §

public boolean vizinhoDesconexao f[....] TEY { «.ns
neu¥izinho.Referencia.vizinhoDesconexao (meulione)

throws RemoteException { h

} catch (Exception ) {....} }
public woid conwvolucacDispara (..... S
try | public woid convolucacRemota {....... J throws RemoteException {
try |

SR R : gt : . int i, j, un, n,Soma,FatDiv,Borda, FinJan
for(int i=0; i < nodos¥izinhos.size(): i+

"""" Lerdroquivolnagen). ... )7

Aidispara as Threads gque wao realizar a consolucac

NodoThread pesquisa = new NodoThread(this,..... 1: for{i = {(Inidan + Bordaj; i < (FimJan - Borda); i++)

pesquisa. start(): 11 { Eor(j = Borda; j < (tamImagem - Borda); J+4+){ Soma = 0;
catch (Exception e) { ..... 1 for(m = 0; m < DinFil; n)

for(n = 0; n < DinFil; n++)
Soma += Filtro[w][n] * Twp[m + i - Bordal[n + j - Borda],

public synchronized woid adicionarResultados(int Nlinhas,
Soma = joma/FatDiv:

int Inidan,int Img[][]) throws RemoteException {

S 1 Img[i][3] = ((%oma >= 0) && (Soma < 256) 2 Soma : 255);
..... . P
catch (Exception e] { ... Fog; origen.adicionarResultados (NLinhas, Inidan, Ing): }
i catch (Exception e) {....}
}
Figura 5. Implementacéo da Interface do

Figura 6. Implementacdo da Interface do

servidor )
cliente



A implementacdo com RMI obriga o programador a criar interfaces remotas que
serdo responsaveis por manter a comunicacao entre os clientes e o servidor. Apés criar
as interfaces remotas o desenvolvedor deverd implementa-las gerando assim um maior
nimero de classes. Através destas interfaces e de suas implementacdes os stubs e
skeletons serdo gerados pelo compilador e, assim, os objetos remotos realizacdo a sua
comunicacdo. Nas figuras 3, 4, 5 e 6 apresentamos a implementacdo com RMI. Nas
figuras 3 e 4 apresentamos as interfaces remotas do servidor e do cliente. Nas figuras 5
e 6 apresentamos a implementacdo destas interfaces. Pela simplicidade dos c6digos, ndo
serdo apresentados os codigos dos programas principais do cliente e do servidor, que
sdo responsaveis pela chamada dos métodos que disparam a operacao de convolucao.

Na figura 2 apresentamos a implementa¢do com o JVSObjects, os métodos da
biblioteca do JVSObjects estdo circulados na figura. A implementacdo da aplicacédo
com o JVSObjects € mais simplificada que a com RMI, pois na biblioteca do
JVSObjects utilizamos 0 modelo de programacéo de varidvel compartilhada, enquanto
no RMI o modelo utilizado para implementacdo de aplicacdes € o RPC (Remote
Procedure Call). Além disso, com a biblioteca do JVSObjects ndo é necessario criar as
interfaces e as classes remotas. Apenas € necessario que o programador utilize o0s
métodos da biblioteca e os objetos do tipo Shared, que foram definidos nesta biblioteca.

Podemos verificar que a implementacdo com RMI ¢é mais complexa, e que
utiliza muitas classes e os métodos dos pacotes RMI e Threads. E importante lembrar,
que a implementacdo com RMI, também foi realizada utilizando Threads.

4.3.2. Analise de desempenho

Na nossa anélise de desempenho realizamos os testes, com as duas implementa¢es, no
SCD apresentado no ambiente de experimentacao.

As nossas analises quantitativas e qualitativas, realizados com um software
comercial de processamento de imagens, das imagens convoluidas (filtradas) mostraram
que os resultados obtidos com as duas implementagdes foram iguais e estavam corretos.

Para realizar os testes, utilizamos as mesmas configuracdes para todas as
implementacGes, o que nos permitiu fazer a analise comparativa das versdes
implementadas.

Os testes consistiram em executar todas as versdes da operacdo de convolugéo
de imagem implementadas, com as resolucfes de imagens citadas anteriormente. Cada
implementacdo foi executada 10 vezes para cada tamanho de imagem, para aumentar a
confianga nos valores encontrados e reduzir erros (rede, inicializagdo de objetos na
cache, etc). A média geométrica dos tempos de resposta obtidos foi utilizada como
métrica para analise e comparacao de desempenho das implementaces.

Durante os testes, a principal métrica utilizada foi o tempo de resposta que cada
implementacdo da convolugéo obteve para executar a operacdo para cada um dos trés
tamanhos de imagem e o filtro escolhido. O tempo de resposta foi medido considerando
todo o tempo gasto para executar a operacdo, incluindo o tempo de processamento das
operacdes e o tempo de comunicagdo entre os processos/threads distribuidos.



A tabela 1 apresenta a média geométrica dos tempos de resposta obtidos com a
execucdo das duas implementacdes, para as trés resolucbes de imagem escolhida.

Tabela 1 — Média Geométrica dos Tempos

de Respostas Tabela 2 — SpeedUp JVSObjects x RMI

SpeedUp 1,97 1,95 1,98

67393

34164

263426 134623

1048307 528984

Comparando com a versao utilizando RMI, a versdo com JVSObjects obteve um
desempenho bom (tempos de resposta menores) em relagdo aos tempos obtidos com a
versdo RMI. Em nenhuma das implementacdes foi considerado o tempo gasto com
leitura do arquivo da imagem original, pois, este tempo ndo fazia parte do
processamento da operacdo; a medicdo dos tempos foi iniciada apds o carregamento da
imagem na memoria principal.

Observamos que o tempo de resposta obtido com a implementacdo utilizando
JVSObijects € menor do que o tempo de resposta obtido com a implementacdo usando
RMI, para todas as resolugdes de imagens processadas. Na tabela 2 podemos verificar
que o speedup foi sempre superior a 1.9 para esta execugdo. O JVSODbjects Server cria
uma thread para cada requisicdo de leitura a um objeto compartilhado, realizado por um
nodo cliente, por isso o tempo de resposta obtido com ele foi menor que a versao 1;
leituras concorrentes. O JVSObjects foi implementado sobre o RMI, e por isto o
speedup foi menor que o esperado; uma vez que o RMI foi utilizado somente para
realizar comunicacdo entre os nodos e o ambiente de execucdo. O RMI possui
serializacdo lenta e as threads em Java utilizam o método sincronized que bloqueia o
objeto compartilhado até o final da operacdo do método sincronizado. Para este teste, 0
speedup esperado era de 4, pois tinhamos uma thread sendo executada em cada nodo do
SCD, mas foi de 1,9 em média, isso pelo fato de o RMI ter sido usado na
implementacdo do JVSObjects apenas para comunicacgdo entre os nodos e 0 ambiente de
execucéo e pelo overhead de comunicagdo encontrados nos protocolos de comunicagéo.

Com a utilizagdo de threads para realizar os acessos de leitura e escrita na
matriz de imagem, cada nodo possui um canal Unico de comunicacdo com o ambiente
de execucdo, ndo ficando bloqueado aguardando pelo acesso. Com esta caracteristica o
JVSObjects conseguiu melhorar seu tempo de resposta, alcangando assim uma melhora
significativa nos tempos de resposta, em relacdo a implementacao distribuida com RMI,
em todas as suas execucdes.

O JVSObjects foi implementado utilizando os pacotes RMI e Threads, como ja
citado anteriormente, por isso 0s tempos de resposta obtidos, considerando os tempos de
comunicacéo, foram tdo altos. A tecnologia Java RMI ndo possui bom desempenho com
relacdo a comunicagdo e este fator degradou o desempenho obtido com a
implementacdo usando JVSObjects.



5. Conclusao

Baseado na verificagdo do JVSObjects e nos resultados obtidos, concluimos que o
principal objetivo do trabalho foi alcancado: apresentacdo do middleware de
gerenciamento de memdria virtualmente compartilhada em ambientes de memdria
fisicamente distribuida, que executa aplica¢Ges distribuidas concorrentes desenvolvidas
em Java. Além disso, avaliamos a facilidade de programacéo (implementacgdo de classes
remotas e interfaces) e o desempenho do JVSObjects em relagdo a outro modelo de
programacéo (programacao distribuida com Java RMI).

O desenvolvimento de aplicagfes utilizando a biblioteca do JVSObjects € mais
facil do que o desenvolvimento das mesmas utilizando Java RMI. Isto acontece porque
o programador pode utilizar o modelo de programacédo de variavel compartilhada e néo
o0 modelo RPC, onde o gerenciamento dos objetos é explicito.

Na versdo atual, o JVSObjects possui uma limitacdo com relacdo ao espaco
virtualmente compartilhado. Uma vez declarado o nimero de objetos que irdo compor o
espaco compartilhado, este ndo deveré ser alterado até o final da execugdo da aplicacéo.
Esta limitacdo sera eliminada em versdes futuras do middleware.

Com os testes realizados podemos concluir que a versdo concorrente da
convolugdo, implementada com a biblioteca do JVSObjects e executada com o
ambiente de execucdo, obteve melhor desempenho (menor tempo de resposta) que a
versdo distribuida desenvolvida com o pacote RMI da linguagem Java.

A principal contribuicdo deste trabalho é o JVSObjects, que prové um ambiente
de programagdo concorrente em SCD com memoria virtualmente compartilhada, mas
fisicamente distribuida. O JVSObjects libera o programador da preocupacdo com a
geréncia das informacgdes compartilhadas. Outras contribuices sdo as implementacgdes
da convolucdo de imagens no modelo distribuido e a analise dos resultados obtidos com
os testes das implementagdes.

Dentre os possiveis trabalhos futuros, ja estamos desenvolvendo uma nova
versdo do JVSObjects com o acréscimo de outras caracteristicas arquiteturais do
VSObjects. Esta versdo esta sendo implementada utilizando sockets, nela, o foco é a
melhoria do acesso as informag6es compartilhadas, uma vez que este ponto foi menos
trabalhado na primeira versao do JVSObjects. Além disso, realizaremos comparacGes
dos resultados obtidos com o JVSObjects com outras implementagdes usando
bibliotecas de passagem de mensagem, CORBA e outros VSM desenvolvidos em Java
gue também foram construidos sobre sockets.
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