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DESENVOLVIMENTO DE UMA BIBLIOTECA DE CHAMADA DE
PROCEDIMENTO REMOTO NAO BLOQUEANTE

RESUMO

Em ambientes distribuidos, a utilizacdo de chamadas de procedimentos remotos
tem-se tornado cada vez mais comum, disponibilizando a capacidade de processamento de
forma remota e com facilidade de utilizacdo para o desenvolvedor. Neste trabalho, é cons-
truida uma biblioteca RPC, com o propdsito de prover uma interface de extrema facilidade
de utilizagdo, mas, ainda assim, embasada em técnicas robustas de otimizacao de envio e
capacidade de processamento.

Para tanto, sdo empregados métodos de serializagdo binaria, biblioteca de trans-
porte construida sob UDP com controle de trafego, utilizacao de diretivas de paralelizacao
para otimizacao dos canais de envio e, por fim, a constru¢cdo de uma arquitetura simples e
intuitiva pra o desenvolvedor usufruir.

Em posse de uma biblioteca com essa estrutura, torna-se possivel que o desen-
volvedor utilize tecnologias e métodos complexos e de alta performance. Dessa forma, é
possivel obter um desempenho consideravelmente alto com uma interface de programacgao
de facil acesso e utilizacao.

Palavras-Chave: RPC, Serializacdo, Paralelizagdo, UDP, Intuitiva.



DEVELOPMENT OF A NON-BLOCKING REMOTE PROCEDURE CALL
LIBRARY

ABSTRACT

In distributed environments, remote procedure calls have become increasingly com-
mon, providing the processing capacity remotely and with ease of use for the developer. In
this work, an RPC library is built to provide a straightforward interface based on robust tech-
niques to optimize sending and processing capacity.

We implement the RPC library using binary serialization methods and a transport
library built on UDP with traffic control and parallelization directives that optimize the send
channels. This approach allowed us to build a simple and intuitive architecture for the devel-
oper.

In possession of a library with this structure, it becomes possible for the developer
to use complex and high-performance technologies and methods. This way, considerably
high performance can be achieved with a programming interface that is easy to access and
use.

Keywords: RPC, Serialization, Parallelization, UDP, Intuitive.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da tecnologia da informacao desde os anos 80 tem sido um
avanco enorme e de grande valia para a sociedade. Na época passada, o desenvolvimento
de solugbes a partir da programacgéao era vinculada a mercados especificos, com um pro-
pdsito bem definido e voltado, principalmente, ao desenvolvimento de solu¢des de software
embarcados ou hardware [dEdS22]. Com a constante e acelerada evolucao dos transis-
tores, tornou-se possivel, cada vez mais, desenvolver hardwares robustos por um preco e
tamanho menores e com isso, possibilitou que novas linguagens surgissem, com o nivel de
abstracao cada vez mais alto [MVdCdM16].

A abstracado das novas linguagens de programacgao, ocorre, principalmente, de-
vido ao fato de que os desenvolvedores buscam resolver determinados problemas sem
a necessidade de preocupar-se com artificios a nivel de maquina ou de funcionalidades
gue possam ja ter sido implementadas por outros desenvolvedores. Ou seja, abstracdo e
otimizacao sao, normalmente, caracteristicas excludentes e desejadas por muitos progra-
madores [MVdCdM16].

Complementarmente, em um novo momento da tecnologia em que o desenvolvi-
mento para plataformas disponibilizadas na internet sdo o auspicio deste mercado, tem-se
como consequéncia a necessidade de trafegar informacdes entre esses sistemas. No mo-
mento atual da evolugao da tecnologia, existem protocolos para que essa comunicacao seja
possivel com énfase na facilidade de utilizacdo para o desenvolvedor, no entanto, tornam
viaveis problemas de otimizacao e segurancga nas aplicacdes que as utilizam.

Com a evolugéao das linguagens de programacao, foram desenvolvidos métodos de
comunicacgao de facil utilizagdo, como a comunicacgao por JSON ou XML por meio do proto-
colo HTTP. Protocolos de comunicacao e serializacdo como esses, fornecem facilidade de
utilizacao e intercomunicabilidade, mas por padrao, nao fornecem métodos de criptografia
embutidos, assim como n&o se preocupam com um protocolo de serializacdo que otimize o
trafego de informagéo.

A necessidade da otimizacao do trafego das informagdes dar-se-a ao fato de que,
no presente, a internet esta evoluindo para o uso de plataforma de contratacdo no modelo
elastico, ofertados por grande empresas do mercado da tecnologia, como Google, Amazon,
Oracle e outras. Essa modalidade de servigco, também conhecida como pay-per-use, tem se
tornado cada vez mais comum no mercado, fornecendo ao contratante a caracteristica de
cobranca elastica, diretamente proporcional ao prevenimento de recursos pela contratada,
em funcao de diversos fatores, como o volume de informagdes, armazenamento e proces-
samento. Por essa razao, recursos com a possibilidade de realizar compresséo de dados e
reduzir o volume de trafego ocasionam, por consequéncia, a reducao de custo ao cliente.
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1.1 Motivacao

A partir do problema identificado, entende-se que o cuidado com a otimizagéo da
quantidade de fluxo da informacéao tem-se tornado, cada vez mais, uma necessidade. Pois,
ao reduzir a quantidade de informacéao trafegada, mantendo a integridade desta, e ainda
aplicando algoritmos de compresséo de informacédo, torna-se possivel aplicar a complexi-
dade do processamento a nivel de aplicacédo, ao invés de manter esse processamento na
camada de transporte. Por essa razao, a motivacao desse desenvolvimento é o aperfeigoa-
mento no que se refere a utilizacdo dos servigos citados, diminuindo os custos, aumentando
a seguranca e o desempenho, bem como a abstragdo da utilizacdo dessas bibliotecas de
comunicagao para os desenvolvedores.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € desenvolver uma biblioteca de comunica-
cao remota, também conhecida como RPC, para a linguagem C++. Essa biblioteca aplicara
métodos de serializacado, bem como algoritmos de compressao de dados bem quistos pelo
mercado da tecnologia.

Portanto, tal implementagao prestaria importante auxilio aos desenvolvedores que
facam uso da linguagem de programacgéao C++ para protocolos de comunicagado na inter-
net na obtengdo de maior performance e seguranga, bem como na redugédo de custos na
utilizagdo de servigos reconhecidos no mercado.

1.3 Objetivos Especificos

» Realizar um levantamento dos trabalhos relacionados do estado da arte;
» Desenvolver uma biblioteca de comunicacao remota;

* Avaliar os resultados de maneira comparativa.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Perante a constante evolucéo da internet e a necessidade de métodos de comuni-
cacgao direcionados a utilizacdo do desenvolvedor, foram desenvolvidas tecnologias e biblio-
tecas com o propdésito de suprir essa necessidade. A necessidade da abstragao provém da
evolucao dos sistemas para um ambiente de programacao distribuida, isso pois configurar
e utilizar esses ambientes de desenvolvimento ndo é, de forma alguma, banal.

Conforme é possivel verificar com a criagdo de diversas bibliotecas de RPC, ha
uma busca constante por novas tecnologias e solugées que proveem a capacidade de re-
alizar, remotamente, chamadas de processamento de maneiras intuitivas e robustas para
os desenvolvedores. Isso pois, perante a grande diversidade de linguagens de programa-
cao e interfaces de comunicacgéao disponibilizadas para uso em aplicagdes, tem-se tornado
cada vez mais comum a criagado de bibliotecas que abstraiam parte da codificagdo, uma vez
que a chave para o desenvolvimento rapido, eficiente e com a capacidade de facil manu-
tencédo é amplificado pelo nivel de abstracéo disponibilizado por boa parte das bibliotecas
desenvolvidas [Str03].

Com base neste contexto, no presente trabalho foi construida uma biblioteca RPC,
cujo propdsito é prover uma interface intuitiva, robusta e otimizada aos desenvolvedores.
Para tanto, sdo empregados métodos de serializa¢ao binaria, biblioteca de transporte cons-
truida sob UDP, com controle de trafego, utilizacdo de diretivas de paralelizacao para otimi-
zacao dos canais de envio, e por fim, a constru¢do de uma arquitetura simples e intuitiva
pra o desenvolvedor usufruir.

Em posse de uma biblioteca com essa estrutura, torna-se possivel ao desenvol-
vedor utilizar tecnologias e métodos avangados para o desenvolvimento de software distri-
buido de alto desempenho. Dessa forma, tem-se um desempenho consideravelmente alto
com uma interface de programacéao de facil acesso e utilizagdo. que anteriormente eram
demasiadamente utilizados para computacéo de alto desempenho, cada vez mais estao
sendo utilizados para conceitos e aplicagdes comuns na internet; por essa razao, existem
diversas implementagdes de bibliotecas de RPC com propdsitos diferentes que possuem
extrema relevancia para a construcao do presente trabalho.

2.1 Ninf-G: RPC para computacao em Grid

Como citado, a computacéo distribuida é resultado da necessidade de ambientes
de alta performance. Nesse trabalho relacionado, foi desenvolvida uma estrutura para com-
putacdo em Grid [JBF*05], com o propésito de facilitar a utilizacdo de uma tecnologia ja
difundida na comunidade de desenvolvimento.
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Por essa razdo, Tanaka, Nakada, Seikiguchi, Suzumura e Matsuoka criaram uma
implementacao do RPC, no modelo cliente-servidor no qual o cliente executa uma chamada
remota, enquanto o servidor fornece ferramentas para construir e invocar a chamada, essa
biblioteca foi nomeada de Ninf-G [TNS*03]. O grande diferencial dessa implementacéo é o
fato de que os autores prezaram pela simplicidade na utilizagdo, quando comparado a ou-
tras bibliotecas utilizadas como base, como a prépria Ninf [SNS*97] ou NetSolve [SYADO5].

2.2 DTN-RPC: Chamadas de Procedimento Remoto para Rede Tolerante a Inter-
rupcoes

Ha implementacdes diversas em se tratado de chamada de procedimento remoto,
isso pois é fato que nesse processo de comunicacdo em ambientes distribuidos ainda ha
muito a ser aperfeicoado. Diferente do Ninf-G, os autores John Backan, Scott B. Baden,
Steven Hofmeyr, Mathias Jacquelin, Amir Kamil, Dan Bonachea, Paul H. Hargrove e Hadia
Ahmed [SBM*17], implementaram uma biblioteca de RPC tolerante a atrasos e interrup-
coes.

Cenarios com atrasos e falhas podem ocorrer devido a interrupcées de comunica-
¢Oes em links fisicos ou rupturas de rede. Tais acontecimentos comuns, por exemplo, em
desastres naturais. Por essa razao, os autores propéem a implementacdo de uma arquite-
tura de redes de computadores que vise a ndo ocorréncia de problemas técnicos em redes
heterogéneas por falhas de conectividade, nomeadas de DTN.

2.3 RPC para Sistemas de Tempo Real

O contexto da utilizacdo do protocolo de comunicacgao altera consideravelmente
as exigéncias técnicas das chamadas remotas. No trabalho desenvolvido por Han Namgo-
ong e Myung-Joon Kim [NK99], a preocupacéo foi quanto a otimizacdo em chamadas de
procedimento remoto em sistemas de tempo real.

Essa necessidade de implementacao surgiu a partir do fato de que os servigcos
ja desenvolvidos para esse tipo de sistema atuam de forma em que o cliente realiza a
chamada ao servidor e aguarda a resposta ou a expiragao por um determinado tempo. Por
mais que seja possivel executar essas agdes de forma assincrona, ou seja, ndo bloqueante,
ainda assim tornava-se um problema, visto que o cliente havia de esperar o timeout para
realizar a chamada a outro servidor e, assim, conseguir a sua resposta; o servidor também
desperdicava tempo de processamento caso o tempo limite fosse atingido.

Por essa razao, os autores implementaram uma biblioteca cuja atuagao rege uma
resposta do servidor ao cliente, confirmando que a execugéo serd realizada e, com isso,
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dando maior certeza ao cliente que o timeout ndo sera atingido. Caso o servidor nao
responda ao cliente em um tempo determinado, o cliente realiza outra chamada ao servidor
avisando-o que o procedimento executado anteriormente ndo é mais de seu interesse, e
com isso, libera o servidor para processar outras requisicoes.

24 Google gRPC

Ao mesmo tempo em que existem solugcdes especificas para determinadas situa-
cbes, ha grandes empresas do mercado da tecnologia visam a criagao de solugcbes gené-
ricas, capazes de funcionar em diversas linguagens de programagdo e com uma estrutura
propria e extremamente funcional e otimizada. Esse é o caso da Google Inc e sua iniciativa
o gRPC. O gRPC é uma estrutura de chamada de procedimento remoto de cédigo aberto e
de alto desempenho, com énfase na modernizagdo da sua utilizagao e a interoperabilidade
de sistemas e linguagens de programacao [Inc22].

A estrutura desse RPC foi montada sob a necessidade de uma definicdo simples
de servigo, por meio de um conjunto de ferramentas e linguagem de serializagdo binario
proprio da Google, o Protocol Buffers [Inc12], com a capacidade de serializar dados estru-
turados por meio de uma linguagem de descri¢éo de interface (IDL).

A IDL definida pelo Google permite que seja descrito perfeitamente estruturas de
envio e recebimento de mensagens, informando os tipos do objeto de resposta, bem como,
0s parametros que serao enviados a uma chamada remota. Além disso, é possivel definir
outras estruturas, como listas e chamadas recursivas - funcionalidades ndo comuns em
recursos RPCs.

O gRPC, desde a sua concepgéo, em 2015, foi redigido sob o protocolo de trans-
porte HTTP/2. Como consequéncia dessas tecnologias de ponta, é possivel fornecer uma
série de funcionalidades, tais como a prépria interface de descricao de interfaces, autentica-
¢ao, comunicacao bidirecional, trafego de streaming de dados, controle de fluxo, chamadas
bloqueantes ou ndo bloqueantes e cancelamentos de chamadas por tempo excedido. Com
todas as funcionalidades e facilidades fornecidas, atualmente varias organiza¢gées mundial-
mente reconhecidas adotam a utilizacdo desse conjunto de ferramentas, tais como a Uber
[Inc19], Netflix, IBM, Docker, Cisco, Spotify [grp19], DropBox [IG20], entre outras.
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3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa secao serdo abordados conceitos intrinsecos as necessidades técnicas dis-
postas no presente trabalho, tais como conceitos de rede, serializacdo, compressao, cha-
mada remota, aplicacées paralelas e outros aspectos relevantes. Dessa forma, define-se
uma série de conceitos importantes para a elaboragcdo deste trabalho de conclusdo de
curso.

3.1 Modelo de Interconexao de Sistemas Abertos

Com o notério avanco da tecnologia da computacao, foi disposto um movimento
natural de padronizagbes, como protocolos de comunicagao, praticas de seguranga, desen-
volvimento de cédigo e trabalho em software, entre outros. O Open System Interconnection
(OSI), foi criado pela Organizacao Internacional de Normalizacdo com o objetivo de padro-
nizar o modelo de comunicagao entre sistemas de computadores. O modelo OSI é baseado
no conceito de 7 camadas abstratas, no qual cada camada protocolo implementa uma fun-
cionalidade assinalada a uma determinada camada [DZ83].

Camada Fisica

A camada fisica, a primeira do modelo OSI, é a que diz respeito aos meios de
conexado que irdo trafegar as informagdes, como as interfaces seriais ou o0s tipos de cabos
e protocolos que serdo seguidos a nivel matematico. De maneira simplificada, uma das
maneiras de se transmitir informacdes € a partir da utilizagdo de tenséo, ou corrente, que
sdo propriedades fisicas dos meios de propagacdo, como os fios. E possivel, no entanto,
transformar essas propriedades em funcao do tempo, transformando-as em um modelo que
seja capaz de utilizar analise matematica [Tan11].

Camada de Enlace

A camada de enlace, também conhecida como camada de ligagéo de dados ou de
link de dados, é a segunda camada do modelo OSI. Essa, possui a finalidade de detectar
e, possivelmente, corrigir erros que ocorram na camada inferior. No demais, faz-se tam-
bém o controle da recepgao, delimitagdo e transmissédo dos frames de informagéo, assim
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como estabelece o protocolo de comunicagao entre os sistemas que estiverem diretamente
conectados [Tan11].

Camada de Rede

A camada de rede trata as transferéncias dos pacotes entre a origem e o destino.
Ao contrario das camada de enlace, que ndao apenas transferem os dados de um ponto
ao outro, mas sim realizam saltos entre os roteadores dispostos no caminho do trafego da
informacado. Esses saltos, denominados como hops, ocorrem devido a topologia em que
a rede esta atuando, e com isso, permite que sejam determinados caminhos para evitar a
sobrecarga da rede [Tan03].

Camada de Transporte

A etapa responsavel pela transferéncia das informacgdes, isto €, a de transporte,
trata dos objetos independente da aplicagdo, da topologia e dos meios fisicos utilizados.
Essa camada oferece servicos para o nivel superior com o objetivo de permitir a criagdo e
utilizacao de aplicagcbes de forma independente da implementagéo da rede.

Ha dois tipos de servigcos estabelecidos nessa camada, ditos como com conexao
e sem conexao. Servigos orientados a conexao possuem um protocolo de maior confiabi-
lidade, pois é realizado o controle do fluxo de informagdes, de modo a evitar congestiona-
mento na rede e a perda de pacotes, assim como é garantido a ordenacéo das informacdes
pelo receptor. Por outro lado, protocolos nao orientados a conexao nao possuem controle
de trafego embutido, todavia a falta do fornecimento destes servicos de controle acarretam
em um fator compensador: a velocidade. Dessa maneira, recomenda-se a utilizagéo de
procolos nao orientados a conexao, como UDP, quando o objetivo é agilidade na entrega
das informacdes, ou seja, esse modelo de comunicacao é preferencial para aplicacées de-
pendentes de desempenho [Tan11].

Camada de Sesséo

Em um nivel acima da camada de transporte, encontra-se a camada de sessao,
a qual controla os processos que gerenciam a transferéncia das informagdes, gerenciando
0S erros e 0s registros de trafego. Como dito por Gallo e Hancock [Gal03], essa camada
€ responsavel por controlar o fluxo entres os nés. Dessa forma, sdo empregadas diversas
metodologias de sincronizagéo das trocas de informacgdes.
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Diferente da camada de transporte, essa ndo gerencia a comunicacao entre duas
maquinas, mas sim entre duas aplicacées em uma mesma maquina. Isso pois, em funcao
desse mecanismo é possivel prover gerenciamento de conexdes, e com iSso, maior segu-
ranca, por meio de autenticagcdo, por exemplo, bem como a sincronia entre as aplicacoes
envolvidas.

Camada de Apresentacao

Antes de chegar na ultima camada, € necessario que haja o reconhecimento e
tratamento das informagdes repassadas, para que com isso, seja possivel traduzir os dados
de modo a serem cabiveis de interpretagao pelas aplicagdes envolvidas. Por essa razao,
existe a camada de apresentacao.

Essa formatacdo é necessaria, pois o0 modelo de trafego das informacgdes e o
modelo, sintatico, da apresentacao destes para as aplicacées envolvidas sao divergentes.
Um exemplo disso € o trabalho de converséao realizado para trafegar um arquivo de texto
codificado no formato EBCDIC, que se trata, resumidamente, de um formato de codificacdo
de caracteres em 8 bits, criado pela IBM [Mac80], para a codificagdo ASCII, passivel de
leitura e identificagdo pelo usuario e aplicacoes finais;

Camada de Aplicacéo

Por fim, a ultima camada consistem em uma abstragcéo para contemplar protocolos
que efetuam a comunicacéo ponto a ponto entre aplicacbes. Essa abstracao, existe para
prover servigos para 0s programas de modo a decernir a existéncia de comunicagdo em
rede entre processos de diferentes maquinas.

Essa camada, por ser a mais proxima ao usuario, torna-se responsavel por prover
servigos quando o cliente acessa suas aplicagdes, como paginas na internet, e-mail, troca
de mensagens, entre outras. Os protocolos utilizados nesse nivel sempre atuam em con-
junto com aqueles da camada de transporte, como TCP/IP e UDP, isso pois, juntos definem
como as partes trocardo mensagens entre si.

3.2 Modelo de referéncia TCP/IP

Esse modelo pode ser conceituado como um conjunto de protocolos de comuni-
cacao entre maquinas. Seu nome é proveniente de dois protocolos, TCP e IP. Assim como
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o modelo OSI, seu modo de operacédo pode ser compreendido como camadadas, em que
cada uma dessas fornece um conjunto de servigos definidos para o nivel superior.

O TCP/IP teve sua histéria iniciada em 1969, quando criado pelo U.S Department
of Defense Advanced Research Projects Agency, para que fosse possivel realizar um pro-
jeto, até entdo experimental, denominado como ARPANET (Advanced Research Project
Agency Network). Esse projeto, em 1972, apds grande crescimento na comunidade inter-
nacional, tornou-se o que hoje € conhecido como Internet.

Essa definicdo é o que hoje domina a internet, isto &, utiliza-se no mundo de co-
municacao o Modelo de referéncia TCP/IP ao invés do modelo OSI. O funcionamento, em
comparagao com o modelo tedrico, € semelhante, porém utilizam apenas de 4 camadas,
ao invés de 7, com uma certa equivaléncia entre os niveis, como € possivel visualizar na
Figura 3.1.

TCP/IP 0sl
7 Aplicacdo
4 Aplicagdo ———» | 6 Apresentagao
5 Sessao
| 3 | Transporte ‘ _—> | 4 | Transporte |
| 2 | Internet/Rede ‘ _— | 3 | Rede |
2 Enlace
1 Interface »
Fisica

Figura 3.1: Camadas do Modelo TCP/IP em relagédo ao Modelo OSI
Fonte: Autor

3.3 Protocolo de Datagrama do Usuario

Utilizando o Internet Protocol (IP) como protocolo subjacente, implementou-se o
User Datagram Protocol (UDP), definido para disponibilizar um modo de datagrama de
comunicacao de computador comutada por pacote no ambiente de um conjunto interconec-
tado de redes de computadores.

Este protocolo disponibiliza um procedimento para que um programa tenha a capa-
cidade de enviar mensagens para outros com minimo de mecanismos de protocolo, [rfc80].
O UDP é orientado ao envio de datagram, sem manter uma conexao entre as partes, por
essa razao, nao garante a entrega ou protecao das informacgoes.

O UDP fornece servicos que nao sao fornecidos pela camada IP, tais como o nu-
mero da porta, auxiliando na distingcdo das diferentes solicitacées de usuarios, bem como
um recurso de validacao da integridade dos dados a partir de uma funcionalidade de soma,
resultando na verificagdo da correta transferéncia dos dados, como € possivel visualizar na
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Figura 3.2. Esse protocolo € utilizado, na maioria dos casos, em comunicagdes sensiveis
ao tempo, isso pois, pode ser mais vantajoso descartar pacotes do que esperar a correcao
de um determinado envio, como exemplos de informagdes sensiveis ao tempos temos voz
e video, que sdo projetadas para lidar com pequenos niveis de perda.

0 7 8 15 16 23 24 31
t————— e p———— t————— +
| Source | Destination |
| Port | Port |
+——— - +—— +——— +
| I I
| Length | Checksum |
t————— e p———— t————— +

| data octets ...

Figura 3.2: Formato de Cabecalho do Datagrama do Usuario.
Fonte: [rfc80]

3.4 Serializacao

A serializacao é um processo utilizado em muitas linguagens de programacao para
converter uma determinada informacéao em um fluxo de bytes com o objetivo de armazenar
e transmitir essas informagdes de maneira independente de arquitetura do sistema operaci-
onal envolvido. Esse processo consiste em uma padronizagdo de um conjunto de informa-
cbes, com determinadas informacdes e tipos de dados.

Um processo de serializacdo € um modelo de codificagdo das informagdes em um
determinado padrdao. Em funcao disso, faz-se necessario, entdo, o processo reverso para
aquele que for realizar a leitura ou interpretacéo deste fluxo de dados. Tal processo acarreta
em diversas possibilidades de utilizacao, tais como: trafegar dados entre diferentes aplica-
cOes, até mesmo em diferentes maquinas e sistemas operacionais; salvar informacdes em
banco de dados; entre outras. Além disso, hd um conjunto de solugcbes provenientes ao
processo de serializagdo, como a representagdo compacta e ndo ambigua da informacao,
gue possibilita a interoperabilidade entre sistemas construidos para diferentes plataformas,
tanto de hardware quanto de software, assim como diferentes linguagens.

Dentre as linguagens de programacgao existentes, ha aquelas que ndo possuem
tal funcionalidade implementada nativamente, como é o caso de C e C++, bem como, ha os
casos em que isso é disponibilizado nas bibliotecas originais da linguagem, como é o caso
de C# e Java. No Algoritmo 3.1, é possivel visualizar um pequeno trecho de cédigo que
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ilustra a facilidade de serializar uma determinada classe em C#, dada a instancia prévia,
conforme é possivel verificar no trecho comentado.

/%

[Serializable]

public class People {
public int age;
public String name;

*/

© O N o o H~ W N o=

People sergio = new People();
10 sergio.age = 40;
11 sergio.name = "Sergio";

13 IFormatter formatter = new BinaryFormatter();

14 Stream stream = new FileStream("people.bin", FileMode.Create,
FileAccess.Write, FileShare.None);

15 formatter.Serialize (stream, sergio);

16 stream.Close();

Algoritmo 3.1: Este algoritmo trata-se de um exemplo simples de serializacdo na lingua-
guem de programacao C#. Fonte: Autor

3.5 Protocolo de Chamada Remota

Baseado no protocolo IP e no padréo de comunicagéo estabelecido por UDP, sem
conexao e por datagramas, é viavel utilizar tecnologias para possibilitar que uma das partes
acione a outra, de forma remota, isto €, um modelo de comunicagdo entre uma ou mais
partes com propdsito diferente de apenas o envio de trechos de informagédo, como o caso
do UDP. Um dos modelos que permite esse tipo de intercomunicagdo € o Protocolo de
Chamada Remota (RPC), uma tecnologia de comunicacao entre processos que permite que
uma parte acione remotamente outra qualquer, ou seja, que um programa de computador
chame um procedimento remoto em outro espago de enderegcamento.

Esse modelo, trata-se de um paradigma popular para comunicacao entre proces-
sos em diferentes computadores na rede, vastamente utilizado em Sistemas Distribuidos.
Embora conceitualmente seja de facil utilizagéo, ha diversos problemas diferentes envolvi-
dos, e por essa razao, existem tantas variacbes de RPC, como Xerox Courier RPC, Sun
ONC/RPC, gRPC e outros [TA9Q].
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3.6 Operacoes Bloqueantes e Nao-Bloqueantes

Em programacao, operagdes bloqueantes ou ndo bloqueantes referem-se a cha-
madas de recursos que exigem um determinado tempo de computacdo. Dessa maneira,
as chamadas que bloqueiam a execug¢ao do algoritmo enquanto o resultado néo € obtido &
denominado como chamadas sincronas. Por outro lado, operacées que ndo bloqueiam a
execucao em funcao do tempo de processamento, sdo denominadas como assincronas.

Métodos nao bloqueantes podem ser tratados de diversas formas, tais como a utili-
zacao de callbacks, que sdo métodos atribuidos a uma funcéo bloqueante na sua execucéo,
para que, ao final de sua computagao, o método callback seja executado. Outra maneira
de tratamento € a utilizacdo de interrupgdes via software, isto €, no momento em que o
método ndo bloqueante finalizar ele executarda uma acéo de interrupcdo com o propdsito
de executar um determinado trecho de c6digo no momento desta interrupgéo. Para facil
compreensao, abaixo estao dispostas figuras representativas sobre o modelo de execucao
dos tipos de chamadas bloqueantes e ndo bloqueantes.

Client Wait for result

N\

Return
from call

Call remote
procedure

Request

Server Call local procedure  1'me —»
and return results

Figura 3.3: Chamada de Procedimento Remoto Bloqueante.
Fonte: [Fig21]

3.7 OpenMP

Na década de 1980, o computador era construido sobre a ideia de que o um pro-
cessador de maior eficiéncia era 0 que movia a computacao para maiores poderes compu-
tacionais [Alr21]. Ao longo dos anos, demonstrou-se que a quebra desse paradigma para
0 processamento paralelo foi o que essencialmente resolveu o problema de computacgao,
fazendo com que tenhamos evoluido tanto em relacédo a capacidade de processamento.
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Wait for Interrupt client
acceptance
Client ___p____ \
/ \
Call remote Feturn | et
rom ca eturn
procedure results Acknowledge
Accept
Request request
Server -------=-=----- gmmmmmetemn
Call local procedure \ Time —»
Call client with
one-way RPC

Figura 3.4: Chamada de Procedimento Remoto Nao Bloqueante.
Fonte: [Fig21]

A abordagem da programacéo paralela, significa conectar varios nucleos com me-
moria compartilhada, para aumentar conjuntamente a velocidade e a eficiéncia. Todavia,
ao escolher um modelo de programacao paralela, deve ser considerado o método em que
essa capacidade de processamento é explorada [Alr21].

Em funcéo da necessidade da época, o OpenMP foi criado com o intuito de ser
uma interface de programacao de aplicativo para a programacg¢ao multi-processo de me-
méria compartilhada em multiplas plataformas, ou como dito por David Clark, trata-se de
um conjunto de diretivas de compilador e biblioteca de tempo de execugdo que pode ser
chamado através de rotinas que aproveitam os ambientes de multiprocessador de memoria
compartilhada (SMP) [Cla98].

3.8 Compressao de dados utilizando codificagao aritmética

A codificagédo aritmética pode ser entendida como uma tecnologia de compressao
de informacbes sem a ocorréncia de perdas em uma sequéncia de simbolos em distribui-
cbes independentes e identicamente distribuidas, isto é, cada variavel aleatéria possui a
mesma distribuicdo de probabilidade da demais ao mesmo tempo que sdo mutuamente
independentes (i.i.d.) [LGH19].

Essa técnica de compressédo néo € baseada em tabelas ou simbolos. Em fungéo
da eliminagéo da associac¢ao entre simbolos individuais e cddigos, € capaz de praticamente
igualar a entropia da fonte em todos os casos. Por meio de um modelo estatistico, constrdi-
se uma tabela que contenha a informagédo da probabilidade do préximo simbolo lido ser
um dos simbolos possiveis, de maneira simplificada, nada mais € do que a contagem da
ocorréncia do simbolo dado todos os simbolos, como € definido pela formula abaixo:

P(o) = 2
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Nessa representagao, P( o ) é a probabilidade da ocorréncia de o enquanto n, é
0 numero de ocorréncias e N é o tamanho da informagéo original. Dessa maneira, partindo
de um intervalo [0,1), € identificado um sub-intervalo em que um simbolo é representado,
dividido por representac¢des probabilisticas, conforme a tabela de intervalos gerada no inicio
do algoritmo, como é possivel visualizar na Figura 3.5.

O ———+0O
| /

0.?6 0.|48 0.54 O.|6
1 | |

0.48 0.516 0.528 0.534 0.54
| | |
[ I I I

Figura 3.5: Diagrama representando a subdivisdo dos intervalos na codificagédo aritmética
Fonte: [Wik22a]
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4. METODOLOGIA

O trabalho decorre por meio de uma revisao bibliografica, do método qualitativo e
explicativo, através da identificagdo, por parte do autor, de uma possibilidade de melhoria
em ferramentas ja disponibilizadas no mercado da tecnologia. Para tanto, fez-se a utilizacao
de uma metodologia dedutiva. Conforme Prodanov e Freitasc [PDF13], o método dedutivo
parte de um entendimento geral até o particular. Isso, por meio de principios, leis ou teorias
e por meio da logica, concebe casos particulares.

Abaixo esta descrito a metodologia seguida para o desenvolvimento do presente
Trabalho de Conclus&o de Curso:

1. Determinacao do tema: Nesta fase, foi verificada a necessidade, dado um subcon-
junto de um contexto ja explorado, cujo detalhe se encontra no inicio das atividades
referente a esse trabalho, bem como, avaliado em conjunto com o orientador do pre-
sente trabalho;

2. Estudo de bibliografia: Uma vez organizado o propésito do trabalho, foi efetuado
um levantamento sobre os recursos bibliograficos disponiveis para a fundamentacao
tedrica do assunto proposto;

3. Estudo de documentacao: Apds o estudo das referéncias bibliograficas necessarias
para a estruturacédo do trabalho, foi necessario o estudo das documentagdes existen-
tes das bibliotecas propostas por grandes empresas do mercado da tecnologia. Essa
etapa teve como finalidade entender quais eram os pontos estratégicos descritos por
essas empresas, desde o modelo de formalizagédo, descricdo do protocolo, camada
de abstracido disposta ao desenvolvedor e as funcionalidades especificas de cada
implementacéo;

4. Estruturacao logica: Conforme a evolugédo do estudo do trabalho, tornou-se neces-
saria a construcao de artefatos légicos para a construcao da escrita formal do TCC,
bem como o modelo de execu¢do, dado que o trabalho proposto consiste em um
conjunto de funcionalidades que devem ser coerentes e passiveis de implementacao
em conjunto, com um propdésito bem definido, em nivel de estrutura e de ordem de
implementacéo;

5. Construcao do documento: Com o conteddo estruturado, iniciou-se a construcao
do documento do trabalho. Nesse, o proposito foi de ambientar-se com o modelo de
escrita e pesquisa, bem como, com os artificios formais de expressao da pesquisa.
Com isso, fora concebido a partir da introducao e fundamentacgao teérica, em conjunto
com a referéncia bibliografica, e por fim, a construcdo do capitulo de metodologia;
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6. Desenvolvimento do projeto: Apds a construcdo do ultimo capitulo citado e a or-
ganizagao do trabalho, teve inicio o desenvolvimento das ferramentas e codificagcdes
necessarias para futuros testes da biblioteca.

7. Conclusao e comparacoes: Por fim, definiu-se a conclusdo do projeto, a partir das
comparacgdes dos resultados obtidos, pela biblioteca desenvolvida e bibliotecas e fra-
meworks de terceiros. Dessa maneira, foi possivel visualizar o quanto o trabalho foi
coerente com a hipétese concebida inicialmente, bem como se houve, de fato, resul-
tado sobre o desenvolvimento.
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5. DESENVOLVIMENTO

5.1 Serializacao de dados

Para que seja possivel realizar o trafego de informagdes de modo sucinto e com
maior seguranca, foi desenvolvido um protocolo de serializa¢@o, cujo objetivo € permitir
a facil composicao ou decomposicao dos tipos primitivos de dados em C++ no formato de
maior economia de espaco possivel. Para tornar viavel essa implementacéo, inicialmente foi
necessario validar a implementagao de outras linguagens de programagao, como ja menci-
onadas, e 0s seus modos operante, de maneira generalizada, encontrou-se dois propésitos
gerais para a serializagao:

1. Interobabilidade entre sistemas operacionais: a capacidade de trafegar dados entre
sistemas operacionais distintos, porém em uma mesma linguagem de programagao.
Dessa forma, torna-se possivel otimizar o processo de serializagcao, de modo a dimi-
nuir as informacdes de controle e diminuir o trafego entre os sistemas. Esse abrange
0s casos das serializacdes nativas de C# e Java;

2. Ainda, ha as serializa¢6es cujo propdsito é nao apenas a comunicagao entre sistemas
operacionais, mas também entre linguagens de programacao, como é o caso de XML
e JSON. Esses, apesar de seus beneficios, acarretam em prejuizo no trafego de infor-
magao, uma vez que necessitam de uma alta quantia de informagdes de controle em
seus dados serializados.

Com os modelos de serializacao visualizados, fez-se a decisdo de implementar
algo que contemplasse o melhor de ambos os métodos, a interobabilidade entre sistemas
e linguagens. Por essa razdo, descreveu-se um protocolo binario com formato bem estrutu-
rado, com suporte para 0os seguintes tipos de dados:

* Inteiro positivo de 8 bits;
* Inteiro positivo de 16 bits;
* Inteiro positivo de 32 bits;

* Inteiro positivo de 64 bits;

Inteiro de 8 bits;

Inteiro de 16 bits;

Inteiro 32 bits;
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Inteiro 64 bits;

 Caractere, no padrao ascii;

Valores booleanos;

Float, de 32 bits;

* Double, de 64 bits;

Lista de caracteres, também conhecido como String;

Lista de qualquer um dos tipos primitivos citados acima.

Para cada um dos tipos de dados, criou-se um método de serializacao especifico,
com o proposito de disponibilizar uma representacdo compacta e portavel entre diversos
sistemas. Os tipos primitivos mais simples, como o conjunto dos numeros inteiros positivos,
simplesmente foram convertidos para binario, para os inteiros sinalizados, fora utilizado o
padrdao de complemento de dois. Essas mesmas regras, simples, aplicam-se a conversao
de caractere e valores binarios.

Para os tipos de ponto flutuante simples e duplo, Float e Double, respectivamente,
utilizou-se os padrbes especificados pelo IEEE 754 [Ins85]. Além disso, o tipo lista, que
contempla os demais tipos, assim como um conjunto de caracteres, trata-se da concatena-
cao do tamanho das informacdes, de no maximo 32 bits, em conjunto com a quantidade de
dados em sequéncia.

A serializagao dar-se-a por meio de uma estrutura de dados, como struct ou class
em C++, contendo propriedades restritas aos tipos primitivos. Dessa maneira, essa estru-
tura de dados tera como propriedade uma outra, cujo objetivo € disponibilizar a manipu-
lagdo dos metadados' da estrutura principal, disponibilizando o que sera nomeado como
"contrato". O contrato pode ser entendido como uma inteligéncia embarcada para reconhe-
cimento das informagdes dispostas na estrutura, bem como a sua interpretacao e referéncia
a informacao original.

Na Figura 5.1 € possivel verificar como o contrato utiliza estruturas da biblioteca
de modelos padrdo, STL de C++, para referenciar os tipos primitivos de uma estrutura. A
estrutura contempla uma lista com as String de cada uma das propriedades da Classe,
bem como duas unidades de contéiner que armazenam elementos em pares chave-valor.
A primeira dessas unidades contempla a String com a chave da propriedade e o valor
contendo uma informagao numérica referente a qual tipo a informagéo pertence. Por ultimo,
a outra unidade é formada também com a chave do tipo String com o nome da propriedade
e valor sendo o ponteiro que referencia a informacao primitiva na estrutura de dados. A
partir disso, € possivel serializar todas as informagdes apenas com os metadados.

"Metadados, ou Metainformacao, sdo dados sobre outros dados. Um item de um metadado pode dizer do
que se trata aquele dado, geralmente uma informacao inteligivel por um computador [Wik22b]
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Figura 5.1: Formato dos metadados de uma estrutura
Fonte: O Autor

Para serializar, é realizado uma iteracao por todos os nomes de propriedades da
struct. Em posse do nome da estrutura, obtém-se o tipo e a referéncia na memoria do field.
Por fim, para cada um é executado dinamicamente a funcao de serializacao ou desseriali-
zagao, conforme seu tipo.

511 Método de utilizacao e descricao do funcionamento

Ao considerar um objeto denominado People, constituido de trés propriedades:
age, name e a referéncia a outro objeto igual, cujo nome é father, a instanciacao do objeto
faz-se por meio da declaracao do trecho de codigo 5.1. Para exemplificar um caso de uso
da serializagao construida, € realizado a construcéo de dois objetos, um denominado son
e outro father.

Para o primeiro objeto, father, é inicializado com as propriedades name e age,
resultando na seguinte construgdo na memoria, conforme Figura 5.2, ao qual € possivel
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15 };

class Person {
public:

struct metadatas meta;

Person (uint8_t age, std::string name,
Person (uint8_t age, std::string name);
Person () ;

Person (Personé& father);

std::string serialize();
void deserialize(std::string data);

uint8_t age;
std: :string name;
Person* father;

Person &father);

Algoritmo 5.1: Declaracao da classe People. Fonte: Autor

observar o funcionamento da estrutura de controle. Nessa estrutura, € mantido as string
com 0s nomes das propriedades, age e name, bem como de qual tipo pertencem e a
referéncia ao valor no objeto.

FATHER ,
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age, UINT8_T
name, STRING

age, 0x16dbabéb58
name, 0x16dbaébé0

Figura 5.2: Estrutura na memoria da construcao do objeto father

Fonte: O Autor

Além desse objeto simples, é construido outro do mesmo tipo, porém com decla-

racdo da propriedade father. Nesse, no entanto, assim como o descrito na Figura 5.2, é
informado os valores de age e name. Todavia, além dessas, faz-se referéncia para o pri-
meiro objeto criado, denominado father, com a finalidade de relacionar esse segundo objeto
com o primeiro, como uma relagao familiar.

Dessa maneira, a disposi¢cdo na memoria desse segundo objeto é semelhate, com

poucos acréscimos de informagao, como é possivel visualizar na Figura 5.3. Através do en-
cadeamento das estruturas na memdria, construido pela informagéo de controle, ptr_fields,




___________________________

SON | METADADOS | KEYFIELDS | g416bc56a78 0x11ee071f0 ! 0x11ee071f0
i ' ! 0x11ee07208 'i—’ 0x11ee07208
E 0x11ee07220 E 0x11ee07220
TYPEFIELDS | 16656290 0x11ee07288 E 0x11e607288
| 0x11ee072c8 —————————5 0x11ee072c8
' 1 0x11ee07308 E 0x11ee07308
E POINTER FIELDS E Ox16bacaaa8 0x124e07348 E 0x124e07348
012607388 | 0x124e07388
R ',::::::I 0x124e073c8 E 0x124e073c8
FIELDS v AGE 1 0416b3a2ac0 23 (decimal) '
E NAMEE 0x16b3a2ac8 L (char) E
' .
.
| .
: \ Ox16b3a2acf o (char) E
| |
E FATHER | Ox16b3a2ae0 0x16b3a2b10 E

__________________________________________________

Figura 5.3: Estrutura na memoaria da construcao do objeto son

Fonte: O Autor
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name
age

father

age, UINT8_T

name, STRING
father, OBJECT

age, 0x16b3a2ac0
name, Ox16b3a2ac8
father, 0x16b3a2ae0
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#include "people.hpp"
int main(int argc, char** argv) {

People father (43, "Leandro");
People son (23, "Leonardo", &father);

Algoritmo 5.2: Inicializagcdo dos objetos father e son. Fonte: Autor

23 8 (size string “Leonardo”)
00010111”00000000 00000000 00000000 00001000

Leonardo
01001100 01100101 01101111 01101110 01100001

01110010 01100100 01101111

41 7 (size string “Leandro”)
00101001“00000000 00000000 00000000 00000111

Leandro
01001100 01100101 01100001 01101110 01100100

01110010 01101111

Figura 5.4: Resultado da serializagéo
Fonte: O Autor
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que relaciona o nome da propriedade com o espaco de memdria em que essa se encontra,
€ possivel iterar as propriedades do objeto de exemplo, denominado father, como é visivel
na Figura 5.4.

5.2 Biblioteca de transporte

Com o propdsito de abstrair o tratamento das informacgdes trafegadas entre as
partes envolvidas na biblioteca RPC, utilizou-se UDP para a biblioteca de transporte de
informagdes. Fora escolhido o protocolo de transporte orientado a datagrama para o pre-
sente trabalho, pois, ao contrario desse, o0 protocolo orientado a conexao nao possui tempo
de retransmissao definido, assim como nao inclui nenhum mecanismo para explorar o para-
lelismo no envio das informacdes. Com isso, a utilizacdo do UDP nesse trabalho permitira
a configuracao de timeout, bem como a implementagéo de métodos para explorar o parale-
lismo e o tratamento das informacgdes ndo recebidas.

O protocolo de rede UDP € um protocolo da camada de transporte na estrutura do
sistema TCP/IP. Uma vez que se trata de um protocolo sem conexao, isto é, ndo existe co-
nexao entre o dispositivo de origem e o dispositivo de destino, ocasionando em um servico
de transmissdo nao confiavel [LSS*15]. Em contrapartida, a caracteristica da abstencao
do controle do envio na camada de transporte, ocasiona uma alta taxa de transmisséo de
informacodes, por essa razao esse fora o protocolo selecionado para a implementagcao da
biblioteca.

Confirmagéo de
recebimento, em
determinado intervalo de
tempo

timeout | |‘

Criagdo de lista com I \

os identificadores das
mensagens hao
confirmadas Multiplas threads
Envio do ACK

-

Processo de
delegacéo p/
— envio do ACK
Envio por multi-threads

Figura 5.5: Diagrama do macro funcionamento da biblioteca de transporte
Fonte: O Autor.
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Uma vez que a gestao do trafego das informacdes néo ficou sob responsabilidade
da camada de transporte, fez-se necessario esta implementacéo no nivel de aplicacao.
Dessa maneira, a implementacao determinada funciona de maneira a aproveitar a capaci-
dade de envio em paralelo do processador, permitindo que as informacgdes sejam enviadas
de forma desordenada, paralelamente. Conforme Figura 5.5, cujo propésito € apresentar,
de maneira macro, a implementacéao da biblioteca, € possivel visualizar que o cliente, aquele
que envia as informagdes, dispde de um nimero limitado de threads?. O servidor - que re-
cebe o trafego - nao dispde de multiplas threads para gerenciar o recebimento, mas sim
uma unica cujo funcionamento é o mais simplério possivel, bastando receber a informacéao
e abrir uma nova tarefa concorrente para tratar do recebimento.

Para cada tarefa concorrente iniciada pelo servidor, ocorre o tratamento das in-
formacgdes, validacdo do trecho recebido e envio de uma mensagem de confirmacao ao
cliente. O cliente, por sua vez, possui uma outra thread em funcionamento para o rece-
bimento das mensagens de confirmacédo. No caso do ndo recebimento de determinadas
mensagens, por um periodo de tempo configuravel, o cliente agrupa aquelas nao enviadas
e refaz o processo de envio, até que todos os trechos sejam recebidos com sucesso.

TID (32 bits) SEQ (32 bits) PARTS (32 bits) PAYLOAD

Figura 5.6: Serializacdo do payload de envio
Fonte: O Autor

Com o propdsito de possibilitar a gestdo do trafego, foi anexado um cabecalho de
12 bytes para cada envio. Essas informagdes, assim como descrito na Figura 5.6, tratam-
se, respectivamente, de um numero aleatério gerado para identificacdo da mensagem; o
numero de sequéncia, cuja finalidade é indicar sobre qual trecho € a mensagem; o niumero
de partes que a mensagem. Logo apds essas informagdes de controle, tem-se anexado a
informagao.

1 struct data_s {

2 uint32_t tid;

3 uint32_t seq;

4 uint32_t parts;
5 };

Algoritmo 5.3: Estrutura de controle de trafego. Fonte: Autor

2Thread é uma forma como um processo/tarefa de um programa de computador é divido em duas ou mais
tarefas que podem ser executadas concorrentemente.
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No Algoritmo 5.3 € possivel visualizar a criagéo da estrutura de dados supracitada,
com o propoésito do controle de fluxo das informagdes. Além disso, no Algoritmo 5.4, tem-se
a utilizagdo desse formato de gerenciamento, uma vez que se faz a criagdo de uma regiao
de memdéria com o tamanho da informacao somada ao tamanho do cabecalho e, por fim,
referencia-se o cabecalho ao comeco dessa regidao de memoria, enquanto a informacgéao é
referenciada a posicéao inicial defasada com o tamanho do cabecalho.

char buflsizeof (struct data_s) + this->payload_size];
struct data_s *ptr = (struct data_s x)buf;

ptr->parts = parts;
ptr->seq = 1 + send;
ptr->tid = random;

0 N o 0o A~ W N =

char xdata = (char *)buf + sizeof (struct data_s);

Algoritmo 5.4: Concatenacdo do cabecalho de controle e a informacao trafegada. Fonte:
Autor

A partir desses artificios, possibilitou-se a utilizacdo de uma alta abstracdo ao
desenvolvedor ao utilizar uma biblioteca prépria de desempenho consideravel no envio de
informacdes. Esse, por sua vez, precisa apenas informar a quantidade de threads que
serdo disponibilizadas para o envio paralelo das informacdes, o tamanho de cada trecho
enviado e o tempo limite, em milissegundos, da resposta do servidor, além das informacdes
Obvias como o IP e porta do servidor, conforme € possivel visualizar no Trecho de Codigo
5.5. Por padrao, o tempo de espera limite é de 10 milissegundos, e a quantidade de bytes
no payload UDP em cada envio é 512 [FS11], além desses 512 bytes, € adicionado ao
payload as informacgéao de cabegalho UDP, IP e também dos niveis de enlace e fisico.

#include <client.hpp>

int main(int argc, charx+ argv) {
Client client (8888, "127.0.0.1", 16, 10, 512);
client.send("hello world");

o o A W N =

Algoritmo 5.5: Exemplo de instanciacao da classe cliente. Fonte: Autor

A escolha da arquitetura assincrona e paralela originou-se por meio de pesquisas,
como a de Torsten Hoefler e Andrew Lumsdaine, que demonstrou que modelos que permi-
tam a comunicacao e a computagao sobrepostas, resultam em uma maior probabilidade de
desempenho superior [HLO8]. Isso pois , por meio de interfaces de programacao paralela,
torna-se possivel a melhor utilizacao da capacidade de hardware, otimizando a capacidade
de envio de informacdes, e, consequentemente, diminuindo o tempo de processamento das
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informacdes [HLO8]. Para possibilitar a implementacado dessa arquitetura, utilizou-se a API
para programacgao multi-processo de memaéria compartilhada, OpenMP [CDK*01].

5.3 Algoritmo de compressao

Com o intuito de otimizar os recursos de rede oferecidos, ja descritos, foi imple-
mentado o algoritmo de Codificagdo Aritmética, utilizando como referéncia a implementacao
original [WNC87]. Ao utilizar a compressdao de maneira antecedente ao envio, é possivel
observar compressodes relevantes, ocasionando, assim, a otimizagao de recursos de rede.

N&ao obstante, imprescindivelmente, fora realizado a alteracédo do algoritmo original
para ao invés de realizar a codificacdo e decodificagdo sob o fluxo de entrada e saida,
também conhecidos como stdin e stdout, fosse realizado sob cadeias de caracteres, como
€ possivel visualizar nos trechos de cddigo 5.7 € 5.6.

std::string decode (std::string str) {
start_model () ;
start_inputing bits();
start_decoding(str);
std::string out;

for (;;){
int ch; int symbol;
symbol = decode_symbol (cum_freq) ;

© 0O N o o B~ W N o=

10 if (symbol == EOF_symbol) break;
11 ch = index_to_char[symbol];

12 out += ch;

13 update_model (symbol) ;

14 }

15 return out;

Algoritmo 5.6: Alteracao no método de decodificacdo. Fonte: Autor

5.4 Biblioteca de RPC

Por fim, com o objetivo de disponibilizar a abstracado das funcionalidades forne-
cidas ao desenvolvedor, foi preparada uma biblioteca de RPC. Por meio dessa biblioteca,
tornou-se possivel a execugdo de chamadas remotas, com o cliente, aquele que solicita o
processamento, apenas realizando a chamada do método de RPC, enquanto o servidor, ao
receber, processa a requisicao e devolve aquela que a solicitou.
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std::string encode(std::string str) {

1
2 start_model () ;

3 start_outputing_bits () ;

4 start_encoding () ;

5 for(auto 1 : str){

6 int ch; int symbol;

7 ch = i;

8

9 if (ch == EOF) break;

10 symbol = char_to_index[ch];

11 encode_symbol (symbol, cum_freq);
12 update_model (symbol) ;

13 }

14 encode_symbol (EOF_symbol, cum_freq);
15 done_encoding () ;

16 return done_outputing bits();

Algoritmo 5.7: Alteragcdo no método de decodificagdo. Fonte: Autor

CLIENT SERVER
RPC STUB
ARITHMETIC DECODE
ARITHMETIC ENCODE —////'
» RCV
. STUB ¥ .
A
UNSERIALIZE
SERIALIZE
A \
FUNCTION
REGISTER CALLBACK
\
SERIALIZE
CALLBACK |<— UNSERIALIZE ARITHMETIC |<— RCV | REPLY
7 DECODE - \ +
ARITHMETIC ENCODE

Figura 5.7: Diagrama de funcionamento da Biblioteca RPC
Fonte: O Autor

Na Figura 5.7, é possivel visualizar o diagrama de funcionamento completo da bi-
blioteca RPC desenvolvida, de modo que, explicitamente, o cliente realiza a chamada do
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procedimento remoto, informando os parametros de envio e uma fungao para ser executada
no momento do retorno da chamada assincrona. Ao efetuar esta chamada, é realizado o
registro da funcéo callback, para que seja possivel distinguir quais fungcées devem ser exe-
cutadas perante determinados retornos. Apds isso, faz-se a serializagdo dos parametros
de requisicao, a decodificacdo por meio do algoritmo de Codificacao Aritmética, como visto
na Secao 5.3. Apesar disso, ressalta-se que a utilizacao da Codificacao Aritmética é confi-
guravel, por meio de um parametro na construgéo da biblioteca de RPC. Por fim, por meio
da Biblioteca de Transporte, vista na Secao 5.2, faz-se o envio da payload ao cliente.

A aplicagéo servidora, ao receber a solicitagdo de procedimento remoto, recebe
as informacdes por meio da Biblioteca de Transporte, realiza a decodificacdo da compres-
sao aritmética, caso houver, e executa um método genérico, cujo propdsito € executar a
desserializacao das informacgdes e ajustar o formato do payload para entdo, processar a
requisicdo da fungéo registrada no servidor. O resultado do processamento passara pelo
processo inverso, primeiro a serializacdo das informagdes e posterior compressao, caso
houver. Por fim, realiza o envio do processamento ao cliente.

A aplicacado no lado do cliente, ao receber a requisicdo na thread assincrona,
realiza a decodificacdo das informacdées. Em seguida, realiza-se a desserializacédo e o
casting® das informagbes para o formato esperado no recebimento do método registrado
como callback, para entdo, executa-las.

PORT (16 BITS) ID FN (8 BITS) PAYLOAD (UNDEFINED SIZE)

Figura 5.8: Representacao do payload final enviado ao servidor
Fonte: O Autor

Além disso, houve a necessidade da inclusdo de novas informacdes no dado tra-
fegado entre as partes. Conforme Figura 5.8, percebe-se a inclusdo de duas novas infor-
macaoes, o valor inteiro ndo sinalizado de 16 bits, para a representacao da porta do cliente
a ser devolvido o processamento da chamada remota, assim como um identificador criado
pelo desenvolvedor da funcdo remota executada, em diade com a rotina a ser invocada no
retorno da chamada. Nao obstante, diferente da Figura 5.8, a resposta da aplicacao servi-
dora ao cliente, ndo tras a necessidade da informacao de 16 bits para localizar a porta, uma
vez que o cliente ndo efetuara nenhuma outra solicitagdo remota a este servidor, mantendo
o identificador da chamada finalizada, mas sim, como representado na Figura 5.9. Isso é
requerido, pois o cliente necessita da identificacdo da fungao remota a ser executada, para
que dessa forma, consiga informa-la na chamada ao servidor, bem como identificar o seu
retorno na resposta.

3Casting é uma transformacéo aplicada em valores numéricos para modificar seu tipo de dado.
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ID FN (8 BITS) PAYLOAD (UNDEFINED SIZE)

Figura 5.9: Representagao do payload final enviado ao cliente
Fonte: O Autor

Por fim, para que o desenvolvedor consiga utilizar a biblioteca de chamada re-
mota, € necessaria apenas a inclusao da biblioteca do RPC, e a descricdo do método a
ser executado, no servidor, como é possivel verificar no Algoritmo 5.8. Na funcao principal,
instancia-se a classe responsavel pelo RPC, informando a porta em que sera executada a
biblioteca de transporte e por fim, registra-se o método que sera executado com um numero
de identificacao Unica.

De maneira analoga, o trecho de cédigo de cliente é diferente em poucos aspectos,
como a instancia do objeto de RPC do lado do cliente, ao invés do servidor € a chamada
do método da classe RPC com mesmo nome do método cadastrado no servidor, ao qual,
recebera um tipo genérico como primeiro parametro que deve possuir o padrdo de classe
descrita no tépico de serializagéo, e 0 segundo parametro sera um ponteiro para um método
callback que sera executado quando houver o retorno assincrono da funcao processada,
conforme Algoritmo 5.9. Dessa maneira, o desenvolvedor possuira todos os artificios ne-
cessarios para executar chamadas de procedimento remotos facilmente, com trecho de
codigo em alto nivel de abstragdo e com demasiada facilidade de execugao e utilizagao.

#include "rpc_server.hpp"

Request sum(Request req) {
Request res(reqg.str);
return res;

}

int main(int argc, char*+* argv) {
RpcServer rpc(3000);
rpc.registerFn (15, (voidx)sum);
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Algoritmo 5.8: Utilizag&do da biblioteca de RPC no lado do servidor. Fonte: Autor
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n

finclude "rpc_client.hpp

void sum(Request req) {
/ *
Callback method
*/
}

int main(int argc, charx* argv) {
RpcClient client (3001);
std::string str = "Hello World";
Request reqg(str);
rpc—->sum(req, (voidx)sum);

Algoritmo 5.9: Utilizagéao da biblioteca de RPC no lado do cliente. Fonte: Autor
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6. RESULTADOS

Nesse capitulo, abordar-se-ao testes realizados com o propésito de visualizar a
capacidade de operacao da biblioteca desenvolvida. Nestes referidos testes foram feitas
variagdes no tamanho da informacgéo trafegada, assim como no tamanho de cada unidade
de envio, datagram. Além desses, também foram executados experimentos em ambientes
gue simulam uma conexdo com variagao no atraso da rede e perda de pacote entre as
partes.

Em todos os testes foi utilizada a ferramenta CORE (Common Open Research
Emulator) [ADHKO8]. Cujo objetivo é construir redes virtuais, por meio de uma representa-
cao de rede de computadores reais que executam em tempo real.

6.1 Variacao no tamanho do payload e datagram, sem uso de algoritmo de com-
pressao

Com o propésito de testar a integridade da biblioteca de RPC desenvolvida, ini-
cialmente criou-se uma estrutura de dados para serializacdo simples, cuja informacéo tra-
fegada é um texto, ou string, de tamanho nao fixo. A partir disso, foi submetido a testes
com trés intervalos de operagéo e de incremento no tamanho da informagéo, para simular
distintos usos da biblioteca.

Para todos os casos de testes no tamanho da informacéao transportada, utilizou-
se um intervalo de 256 bytes a 2048 bytes, com variagcdo de 256 bytes no tamanho da
informacéo enviada, datagram. lsso foi feito com o intuito de simular diferentes usos que
um desenvolvedor pode realizar sob o transporte das informacodes, permitindo que visualize
os diferentes efeitos e com isso, escolha as circunstancias e os motivos para a configuracao
do tamanho do datagram.

6.1.1 Payload de 16 a 1024 bytes

No primeiro caso, simulando usos gerais de uma biblioteca RPC, foi submetido a
testes do tempo de processamento e envio das informagdes em ambiente local, ou seja,
sem a interferéncia de rede, com tamanho de informacédo de 16 bytes a 1024 bytes, com
variagao linear de 16 bytes. Esse teste encena utilizagbes comuns de uma biblioteca de
chamada remota, com envio de poucos parametros e pouco volume de informagées. E
possivel visualizar o resultado na Figura 6.1, ao qual o resultado demonstra que para in-
formagbes de tamanho tao reduzidos e ainda sem influéncia de atraso de rede ou perda
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de pacotes, o envio de datagrams da configuracao padrao da biblioteca, de 512 bytes é
suficiente para o bom funcionamento e processamento das informacgoées.

Testes de chamada de procedimento remoto sem compresséo, ¢/ variagao de payload e datagrama
25 T T T T T

Datagrama de 256 bytes=t=—

Datagrama de 512 bytes—>¢—
Datagrama de 768 bytes
Datagrama de 1024 bytes
Datagrama de 1280 bytes
Datagrama de 1536 bytes—6—
Datagrama de 1792 bytes—@—
20 | - Datagrama de 2048 bytes—&—

15} 4

time (ms)

10} 4

0 200 400 600 800 1k 1k
size (bytes)

Figura 6.1: Teste com variacdo no tamanho do payload de 16 bytes a 1024 bytes, sem
compressao de dados.
Fonte: O Autor

6.1.2 Payload de 1K bytes a 64K bytes

Em um segundo teste, foram executadas simulagdes com envio de informacdes de
tamanhos superiores ao anterior, de 1024 bytes a 65.536 bytes, isto é de 1K a 64K bytes,
com variagao linear de 1K bytes. Esse experimento tem o intuito de validar usos da biblio-
teca com parametros estruturados ou pequenos trechos de textos. Nesse teste, conforme
Figura 6.2, demonstra que a biblioteca estabiliza com tamanho de datagram superiores a
1024 bytes. Isso ocorre devido ao fato de que a biblioteca de transporte, descrita na Se-
cao 5.2, funciona condicionada ao retorno de uma informagao denominada como ACK, cujo
objetivo é informar ao cliente que determinado envio foi recebido com sucesso, ou seja, as
informacodes trafegadas com configuracdes de datagram inferiores a 1024 bytes necessi-
tam de pelo menos 4 vezes mais retornos de confirmacgdes, diminuindo a performance da
execugao, como é possivel visualizar no teste realizado.
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Testes de chamada de procedimento remoto sem compresséo, ¢/ variagédo de payload e datagrama
70 T T T T T T

Datagrama de 256 bytes=t=—
Datagrama de 512 bytes—>¢—
Datagrama de 768 bytes
Datagrama de 1024 bytes
Datagrama de 1280 bytes
60 | < Datagrama de 1536 bytes—6—
Datagrama de 1792 bytes—@—
Datagrama de 2048 bytes—&—

50 1

time (ms)

0 10k 20k 30k 40k 50k 60k 70k
size (bytes)

Figura 6.2: Teste com variacdo no tamanho do payload de 1K bytes a 64K bytes, sem
compresséo de dados.
Fonte: O Autor

6.1.3 Payload de 64K bytes a 2M bytes

No ultimo teste de variagdo no tamanho da informacéo trafegada, simula casos
de uso em que o desenvolvedor utiliza a biblioteca de chamada remota para tamanhos
consideravelmente superiores, de 65.536 bytes a 2.097.152 bytes, isto é de 64K bytes a
2M bytes, com variacao linear de 64K bytes. Essa simulagdo tem como propdsito de figurar
envio de informacgdes binarias, como arquivos de texto, imagens e semelhantes.

Conforme Figura 6.3, verifica-se que a biblioteca comporta-se semelhantemente
ao teste com informacdes de 1K a 64K bytes, isso porque o tempo de processamento para
tamanhos de datagram superiores a 1024 bytes estabiliza o angulo de inclinagdo da relagéo
linear entre o tamanho da informacao transportada e o tempo total.

6.2 Variacao do tamanho do payload e atraso de rede, sem uso de algoritmo de
compressao

Em um préximo teste, com a intencao de validar a estrutura de paralelizagao da
biblioteca, conforme descrito na Secéo 3.7, submeteu-se a utilizacdo em um ambiente de
rede com condicoes de atraso de rede estaveis, por meio da ferramenta nativa dos sistemas
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Testes de chamada de procedimento remoto sem compresséo, ¢/ variagédo de payload e datagrama
700 T T T T

Datagrama de 256 bytes=t=—
Datagrama de 512 bytes—>¢—
Datagrama de 768 bytes
Datagrama de 1024 bytes
Datagrama de 1280 bytes
< Datagrama de 1536 bytes—6—
Datagrama de 1792 bytes—@—
Datagrama de 2048 bytes—&—

time (ms)

2M

size (bytes)

Figura 6.3: Teste com variacdo no tamanho do payload de 64K bytes a 2M bytes, sem
compresséo de dados.
Fonte: O Autor

Linux, chamada de Traffic Controll (tc), um utilitario que permite a configuracao do agenda-
dor de pacotes do kernel. Utilizou-se dessa ferramenta para configurar, neste teste, atrasos
no tempo de resposta na rede.

Para essa simulagc&do, empregou-se intervalos de 1K bytes a 32K bytes, com va-
riacao linear de 1K bytes, assim como atrasos de 25ms a 200ms, também lineares, com
intervalos de 25ms. Conforme Figura 6.4, € possivel verificar o bom funcionamento da es-
trutura de paralelizacdo, uma vez que mesmo com consideravel atraso de rede o tempo de
execucao permanece estavel, apenas com a adi¢cdao do tempo de atraso, isso ocorre devido
as janelas de envio paralelo, por padrao configurada com 16 envios paralelos, dado que
o tamanho do datagram, neste teste, fixou-se em 512 bytes, ou seja 16 janelas de envio
significam 8K bytes de envio paralelo, portanto € necessario 4 tempos de envio para uma
informacgéo de 32K bytes.

Uma vez que para cada tempo de envio, ndo é bloqueado a estrutura de envio,
mas sim configurado um tempo de timeout para o recebimento assincrono da confirmacao
do recebimento, resulta com que o atraso total ndo seja proporcional ao atraso de rede
multiplicado pela quantidade de envio, mas sim proximo ao atraso de de rede acrescentado
ao tempo de processamento das informagdes sem o atraso de rede, funcionamento este
exemplificado na Figura 6.5.
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Testes de chamada de procedimento remoto sem compresséao, ¢/ variagao de payload e atraso na rede
250

H H H H H H Atraso de 25ms=—t=—

Atraso de 50ms —>—

Atraso de 75ms
Atraso de 100ms
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Figura 6.4: Teste com variagao no atraso de rede, de 25ms a 200ms
Fonte: O Autor
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Figura 6.5: Representagcédo do payload enviado ao servidor com paralelizagao
Fonte: O Autor

6.3 Variacao do tamanho do payload e perda de pacote, sem uso de algoritmo
de compressao

Com o objetivo de verificar a estrutura de reenvio de informagdes assincronas,
executou-se ensaios com ambientes configurados com percentuais de perdas de informa-
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cOes trafegadas. Assim como a avaliacdo anterior, empregou-se tamanhos de informacdes
de 1K bytes a 32K bytes com variacao constante de 1K bytes, porém acrescentou-se confi-
guragdes de loss no utilitario TC de 3% a 24%, com variacao linear de 3%.

A amostragem resultante, visivel na Figura 6.6, demonstra que o funcionamento de
reenvio de informacdes incluso na biblioteca de transporte, descrita na Se¢éo 5.2 funcionou
corretamente. Isso, pois quando o cliente envia um datagram e nao recebe um mensagem
com a confirmacgao do recebimento, denominada ACK, no tempo limite configurado na cria-
¢ao do objeto cliente, este realizara o reenvio do trecho de informagéo ndo confirmado pelo
servidor. Dessa maneira, é possivel visualizar que conforme o aumenta o percentual de
perda de informacdes, resulta em um tempo maior para a finalizacao do processamento e
envio das informacdes.

Testes de chamada de procedimento remoto sem compressao, ¢/ variagao de payload e perda de pacote
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Figura 6.6: Teste com variacao na perda de pacote, de 3% a 24%
Fonte: O Autor

6.4 Variacao do tamanho do payload e tamanho do datagram, com uso de com-
pressao

Por fim, com a finalidade de validar o funcionamento e utilidade do algoritmo de
compressao incluido, conforme descrito na Secao 5.3, executou-se dois testes com vari-
acao no tamanho do payload de 1K bytes a 64K bytes, com variacao linear de 1K bytes,
assim como variagdo no tamanho do datagram de 256 bytes a 2048 bytes. A Figura 6.7a
representa os resultados obtidos com o uso do método de compresséo, enquanto a Figura
6.7b representa os resultados sem uso do algoritmo de compresséo.
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Testes de chamada de procedimento remoto sem compressdo, ¢/ variagao de payload e datagrama
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datagram sem compressao

Figura 6.7: Comparacao entre testes com compressao e sem compressao

Por meio dessas amostragem, € possivel verificar que o uso da codificagao arit-
mética ndo acarreta em melhorias no desempenho no trafego de payload com alta entropia,
de tamanhos de até 64K bytes, conforme teste realizado. No entanto, no caso de tamanhos
de mensagens elevados, é indicado a realizagdo de testes para verificar a possibilidade
da utilizagdo da compresséao, isso pois havera um tempo de compressao, no entanto, se
a entropia da mensagem for baixa, ou seja, se ocasionar em um nivel relevante de com-
presséo, podera ocasionar em tempos de trafego inferiores, devido ao tamanho reduzido da
mensagem, dessa forma, compensando o tempo de processamento adicionado.
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7. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma compreenséo profunda
sobre o funcionamento de uma biblioteca de chamada de procedimentos remotos, bem
como de grande parte das tecnologias utilizadas nesse ambito, como a compressao, seria-
lizacdo, paralelizacdo e a interface de programacao disponibilizada ao usuario.

Ao realizar testes em ambientes com caracteristicas distintas, sob a premissa da
averiguacao da integridade da biblioteca em modelos reais de utilizagcao, tornou-se possivel
verificar que a construcao da proposta deste trabalho foi concluida com sucesso. Isso,
pois conforme o Capitulo 6 todos os testes realizados obtiveram resultados satisfatorios,
demonstrando as diversas opg¢odes de utilizagcao ao desenvolvedor tanto em ambientes locais
quanto em aplicagdes que se comuniquem por meio da internet.

Quanto a desenvolvimentos futuros, alguns detalhes de otimizagdo poderiam ser
aperfeicoados, principalmente por meio da paralelizacao ja utilizada em diversos processa-
mentos realizados na biblioteca. Além dessa evolugao, poderia ser considerada a constru-
cao de um pré-processador, utilizando Lex e Yacc [LS75], para disponibilizar a interface de
utilizacao para o desenvolvedor totalmente pronta, sem que seja necessario a sua configu-
racao e a escrita de cddigo repetitivo, como na versao atual desse trabalho.
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