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Resumo

construcao de novas aplicacoes voltadas a Computacao de Alto Desempenho
A (CAD) tém exigido ferramentas que conciliem um alto poder de abstragao
e integracao de software. Dentre as solugoes apresentadas pela comunidade
cientifica estamos particularmente interessados naquelas baseadas em tecnologia
de componentes. Os componentes tém sido usados para abordar novos requisitos
de aplicacoes de alto desempenho, entre as quais destacamos: interoperabilidade,
reusabilidade, manutenibilidade e produtividade.

As abordagens das aplicacoes atuais baseadas em componentes, no entanto, nao
conseguem abstrair formas mais gerais de paralelismo de maneira eficiente, tornando
ainda o processo de desenvolvimento dificil, principalmente se o usuério for leigo
no conhecimento das peculiaridades de arquiteturas de computacao paralela. Um
tempo precioso, o qual deveria ser utilizado para a solucao do problema, é perdido
na implementacao eficiente do co6digo de paralelizacao.

Diante desse contexto, esta dissertagdo apresenta o HPE (Hash Programming
Environment), uma solu¢ao baseada no modelo # de componentes paralelos e
na arquitetura Hash. O HPE define um conjunto de espécies de componentes
responsaveis pela construcao, implantagao e execucao de programas paralelos sobre
clusters de multiprocessadores. A arquitetura Hash é constituida de trés modulos
distintos: o Front-End, o Back-End e o Core. A contribui¢ao principal deste trabalho
reside na implementacao de um Back-End, como uma plataforma de componentes
paralelos que estende o Mono, plataforma de componentes de codigo aberto baseada
no padrao CLI (Common Language Interface). Feito isso, unimos o Back-End as
implementagoes ja existentes do Front-End e do Core, ambos em Java e sobre a
plataforma de desenvolvimento Eclipse, através de servicos web (web services). Ao
final, apresentaremos um pequeno teste de conceito, constituido por um programa
paralelo construido a partir de componentes #, segundo as premissas e conceitos

apresentados neste trabalho.



Abstract

he development of new High Performance Computing (HPC) applications has
T demanded a set of tools for reconciling high level of abstraction with software
integration. In particular, we are interested in component-based solutions presented
by the scientific community in the last years. Components have been applied to
meet new requirements of high performance applications such as: interoperability,
reusability, maintainability and productivity.

Recent approaches for component based development in HPC context, however,
have not reconciled more expressive ways of parallel programming and efficiency.
Unfortunately, this issue increases the software development time and gets worse
when users have poor knowledge of architectural details of parallel computers and of
requirements of applications. Precious time is lost optimizing parallel code, probably
with non-portable results, instead of being applied to the solution of the problem.

This dissertation presents the Hash Programming Environment (HPE), a solution
based on the # (reads “Hash”) Component Model and on the Hash Framework
Architecture. HPE defines a set of component kinds for building, deploying and
executing parallel programs targeted at clusters of multiprocessors. The Hash
Framework Architecture has three loosely coupled modules: the Front-End, the
Back-End and the Core. The main contribution of this work is the implementation
of the Back-FEnd, since we have an early version of the Front-End and Core, both
developed in Java on top of the Eclipse Platform. The Back-End was implemented
as a parallel extension of Mono, an open source component platform based on CLI
(Common Language Interface) standard. Once independently done, we bound all
the modules together, using web services technology. For evaluating the proposed
Back-End, we have developed a small conceptual test application, composed by #

components.
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Capitulo 1

Introducao

O tema desta dissertacao insere-se no contexto da emergente area de
programacao baseada em componentes voltada a aplicagoes de Computagao de Alto
Desempenho, notadamente oriundas das ciéncias computacionais e engenharias. Nas
secoes seguintes, apresentamos as motivagoes, os objetivos e as contribuicoes deste

trabalho de dissertacao.

1.1 Motivagoes e Perspectivas

Diversas sao as areas que demandam por Computacao de Alto Desempenho
(CAD). Dentre elas, podemos destacar a farmacologia (simula¢bes quimicas),
otimiza¢ao aerodinamica (automobilistica e aeroespacial), area financeira
(Line-of-Business applications), climatologia (Simulagoes de clima e tempo), Data
Warehouse, Mineracao de dados, biologia computacional, geologia, astronomia,
mecanica de fluidos, simulacoes de fraturas em dutos e bacias petroliferas, sistemas
de inteligéncia artificial, manipulacao de grandes bancos de dados etc. Essas
aplicagoes, em geral, fazem uso de complexos modelos mateméaticos ou apenas
exigem alto poder computacional para célculos simples em extensas bases de dados.
Por exemplo, nesse tltimo, uma multiplicacao de matrizes, representadas de forma,
vetorial, possui um algoritmo muito simples. No entanto, dependendo da ordem
das matrizes envolvidas, a resolucao pode levar muito tempo. Uma solucao para
tal problema seria adaptar o algoritmo para trabalhar em um ambiente paralelo,
aproveitando ao maximo seus recursos.

Em documento produzido recentemente com o objetivo de estabelecer tendéncias
sobre os grandes desafios cientificos que estao por vir, a comunidade cientifica

ressalta a relevancia das técnicas de CAD para enfrentar esses desafios na proxima
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década |74]. Este é um feito que se repete em aplica¢oes industriais como é o
caso das grandes simulagoes [48] que sdao cada vez mais desafiadoras nas industrias
de petroleo, automobilisitca, aerondutica dentre outras. Todos essas sao demandas
extremamente exigentes do ponto de vista computacional. Além disso, vale ressaltar

o reconhecimento da industria do software pelo nicho de aplicagoes abordado por
CAD [33,79].

1.2 Evolucao da Computacao de Alto Desempenho

Durante a década de 80, estagoes de trabalho (workstations) ocuparam o lugar
de minicomputadores e mainframes. Devido ao baixo custo e & grande demanda
por este tipo de maquina, houve um crescente e continuo investimento neste setor
0 que ocasionou sua evolucao. Assim, o alto poder de processamento alcancado
por estagoes individuais, motivou o uso desta tecnologia em supercomputadores, o
qual deu origem a arquiteturas de processamento paralelo de larga escala(MPP
de Massive Parallel Processing). FEstas méaquinas sdo constituidas de memoria
distribuida e processadores interconectados por uma interface de comunicacao entre
processadores de alta velocidade. Podemos citar como exemplos de MPP’s as
seguintes arquiteturas: Intel Paragon, Cray’s T3D e T3E, IBM SP2, ASCI Red e
Sun HPC. Uma outra abordagem consiste na ligacao de varias estagoes de trabalho
através de uma rede convencional, formando um computador paralelo ou NOW
(Network Of Workstations).

Apesar do grande potencial, as MPP’s e NOW’s nao conseguiram acompanhar
a evolucao dos processadores lancados para computadores pessoais, que custavam
bem menos. Foi entao que percebeu-se que computadores comuns ligados em
rede e gerenciados por um software (ou até mesmo uma middleware complexa)
podiam equiparar-se, em desempenho, aos supercomputadores, com a vantagem
de possuir um preco bem mais convidativo. Surgem assim os primeiros clusters
formados por computadores pessoais, com “hardware de prateleira”. Além disso, o
surgimento de sistemas operacionais gratuitos e abertos, como o Linux e suas varias
distribuicoes, tornaram ainda menos custosa a adocao desses tipos de maquinas.
Com a massificacao do hardware e dos sistemas operacionais, o campo de pesquisa e
implementacao de software para gerenciamento de aplicagoes voltadas para clusters
de relativo baixo custo aumentou. Tais aplicacoes tentam aproveitar ao maximo o
desempenho destas arquiteturas visto que o tempo de laténcia de comunicacao entre

os processadores do cluster ainda era alto. Isso culminou com o reconhecimento
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da computacao em cluster como uma das areas de interesse do IEEE, com carater
multidisciplinar, em 1999.

Além da computacao em clusters, outro grande avanco na area de alto
desempenho, notadamente a partir da década de 90, foi a computagao em grades
(grid computing). Na computacao em grade, os computadores estao interconectados
através de uma infra-estrutura de comunicacao como a Internet, por exemplo,
formando uma infra-estrutura de computagao. Numa grade [30], os recursos sao,
geralmente, heterogéneos e as aplicacoes nao devem requerer intensa comunicagao
entre seus processos para beneficiar-se da estrutura em paralelo.

Na década atual, surgiram as arquiteturas de processadores de varios ntcleos
(multi-core), onde um tnico processador pode possuir dois ou mais niicleos, tornando
o paralelismo real em nivel de processador. A industria de microprocessadores
langou no mercado solugoes dual-core, com dois nicleos, quad-core, com quatro
nicleos e cogita-se o lancamento de processadores octo-core, com oito niicleos
independentes. Apesar de todas as suas vantagens, a tecnologia multi-core desperta
a seguinte preocupacao nas disciplinas de desenvolvimento de software: como
construir programas que aproveitem ao maximo a disponibilidade de recursos ociosos
em computadores com multiplos nicleos? A resposta estd na implementacao de
programas paralelos, exigindo o particionamento de dados ou de funcionalidades
para execucao simultanea. De nada adianta um processador com miiltiplos niicleos,
se um software nao é capaz de explorar concorréncia. Mais interessante ainda é o
particionamento dinamico de programas de acordo com a disponibilidade de niicleos
0Ci0S0S.

Além das arquiteturas, a area de CAD abrange desenvolvimentos nas &reas
de algoritmos paralelos e ferramentas de programacao paralela. As arquiteturas,
como vimos, estdo em constante evolucao e, obedecendo a Lei de Moore', tém
seu desempenho aumentado exponencialmente ao longo do tempo [73]. Apesar do
hardware evoluir com relativa facilidade, a programacao voltada para esses tipos de
maquinas nao é tao simples. Além de lidar com a implementacao das funcionalidades
do programa, o desenvolvedor deve ser responsavel pela coordenacao de um
conjunto, as vezes muito grande, de tarefas que ocorrem em paralelo, em muitos
processadores. O programador deve se preocupar com o balanceamento de carga,

gargalos, acessos a dados compartilhados e deadlocks no sistema. Sistemas escritos

'o ntimero de transistores por polegada quadrada em um circuito integrado dobra a cada 18
meses.
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em linguagens diferentes terao dificuldade de “conversar” ou podem estar ligados
a uma determinada arquitetura, o que torna sua migracao complicada. Outros
desejam interoperabilidade. No entanto, internamente, assumem representacoes
de dados diferentes como, por exemplo, a representacao dos tipos booleanos nas
linguagens C++ e Fortran.

Para contornar tal problema, foram propostos artefatos para comunicacao entre
processos e middlewares para o gerenciamento dos nés de uma rede aumentando
o poder de abstragao, agilizando assim a implementacao. No entanto, conciliar
os requisitos de modularidade, eficiéncia, abstracao, portabilidade e generalidade
em computacao paralela de alto desempenho é ainda reconhecido como um grande
desafio entre os pesquisadores [75]. “Paradigmas de programacao paralela que
conciliem portabilidade e eficiéncia com generalidade e abstracao estao ainda em
falta” [40].

No ambito comercial, existe uma tendéncia em desenvolver softwares complexos
voltados a maquinas desktop simples. Essas aplicacoes tem como principal proposito
atender as necessidades imediatas de seus clientes sem necessariamente se preocupar
com o uso de recursos da maquina. Obviamente que existe um certo nivel de
otimizagao por parte dos desenvolvedores, principalmente na programagao que exige
alto processamento gréfico, como ferramentas de desenho (tratamento de imagens)
e jogos.

A Computacao de Alto Desempenho tradicional, por outro lado, teve seu inicio
com programas nao tao complexos, que apenas efetuavam calculos matematicos
sem a preocupacao com interfaces de usuario ou metodologias avancadas de
Engenharia de Software. A diferenga para o modelo comercial era que esses calculos
deveriam, e necessitavam, rodar em arquiteturas complexas como os primeiros
supercomputadores e os clusters. O recurso mais exigido era o processamento e
uso de memoria, para assim obter um tempo viavel de resposta. Era entao uma
implementacao dependente do hardware.

Com o passar do anos, desenvolvedores CAD perceberam a necessidade de formas
mais complexas de abstragoes de seus programas. A evolu¢ao do hardware (incluindo
as redes de comunicagao), linguagens e paradigmas de programagao bem como o
sucesso da aplicagao de técnicas avancadas de Engenharia de Software na area
comercial, sobretudo o uso de componentes, a procura por ferramentas de alto
nivel aumentou. Interoperabilidade, reuso, separacao de interesses, escalabilidade e

usabilidade tornam-se novas necessidades de um bom software cientifico. Aplicagoes
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essas, voltadas a arquiteturas como clusters e grades computacionais. FEnfim,
arquiteturas com grande disponibilidade de recursos. Sendo assim, os anos recentes
testemunharam o crescimento na complexidade do software cientifico o qual deve
apresentar a robustez existente nas aplicagoes comerciais e o bom uso das disciplinas
de Engenharia de Software.

Nos dias atuais, a computacao paralela se situa em um ambiente extremamente
heterogéneo, tanto no nivel da arquitetura (maquinas diferentes) quanto no nivel se
software (sistemas operacionais e linguagens de programagao). As ferramentas de
programagao devem ser desenvolvidas para permitir a computacao nesses sistemas

com o minimo de problemas e o maximo de produtividade.

1.3 Programacao Orientada a Componentes e Computacao de
Alto Desempenho

A partir do momento que percebeu-se que a construcao de programas deveria
ser considerada como uma questao de engenharia, a nocao de unir partes
genéricas pré-fabricadas em partes especificas tornou-ser peca chave. Essas “partes
pré-fabricadas” ficaram conhecidas como “componentes”, os quais sao utilizados na
solucao de aplicacoes maiores.

A motivacao por tras do uso de componentes reside nao apenas em questoes de
engenharia. Em [71], o autor enumera trés argumentos para o uso de componentes
no desenvolvimento de programas. O primeiro deles enfatiza o reuso de codigo, em
que componentes feitos por terceiros podem ser agregados a outras aplicacoes. O
desenvolvedor, dessa forma, perde menos tempo e dinheiro concentrando-se apenas
no codigo estratégico da sua aplicacao e reusando componentes que podem até ser
“de prateleira”. O segundo argumento explica que componentes podem ser usados no
processo de montagem de varias formas diferentes, ou seja, de um mesmo conjunto
de componentes (core) podemos construir diversos tipos de aplicagbes. O terceiro
e tltimo argumento afirma que programas modernos possuem uma dinamicidade
muito grande, tendo portanto que ser reconfigurados constantemente. O uso de
componentes nesse caso diminui o acoplamento geral da aplicagdo e mantém sua
coesao através de interfaces bem definidas.

A definicao de componentes em computagao varia um pouco de autor para autor
mas esses em geral concordam que um componente é uma unidade de programa
independente, que deve satisfazer um conjunto de regras de comportamento e

implementar padroes de interfaces, que o permite ser agregado a outros componentes,
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sendo assim reusados [3,71]. Componentes diferem de modulos convencionais de
programa uma vez que podem ser implantados independentemente, sendo possivel
o seu compartilhamento por diferentes aplicacoes. Na éarea de desenvolvimento de
programas comerciais, por exemplo, a tecnologia de componentes tem ajudado a
desenvolver aplicagoes facilmente interoperaveis (familia MS Office, por exemplo) e
interface graficas (GUIs) de alto nivel.

No entanto, a computacao de alto desempenho nao foi beneficiada com esses
avancos [6]. Devido a sua grande necessidade de computacao rapida e escalavel,
a maioria das plataformas de componentes voltados as aplicacoes comerciais nao
se adequam aos requisitos dos cientistas. A computacao cientifica necessita de um
conjunto de ferramentas de componentes diferentes daquelas encontradas no setor
comercial, que déem suporte a tipos complexos e que otimizem a comunicacao entre
processos. Para preencher essa lacuna, foram propostos modelos de componentes
voltados a computacao de alto desempenho.

O modelo CCA [6] (vide Capitulo 2) foi inspirado no padrao industrial CORBA
e COM. Esse modelo faz uso de um padrao de projeto chamado provides/uses o
qual possibilita uma conexao direta entre os componentes de uma aplicagao. Portas
provides sao as interfaces que um componente CCA oferece. Dependéncias em outros
componentes sao expressas através da porta uses. Além disso, CCA oferece suporte
a tipos comuns em CAD e a possibilidade de configuracao dinaAmica dos componentes
em tempo de execugdo. SciRun [34,55], XCAT [32], Ccaffeine [1] e MOCCA |[46]
sao exemplos de frameworks que utilizam o padrao CCA. Um framework * define o
esqueleto de uma aplicacao o qual pode ser customizado por um desenvolvedor de
aplicac¢oes” [64]. Sendo assim, um framework prové uma API de servigos necessérios
a um certo dominio especifico para a construcao de aplicacoes.

Fractal [13] adota um conceito parecido com o CCA, onde o caréter hierarquico
dos componentes é explorado. O seu padrao de projeto separa a interface da
implementacao e a forma de comunicacao entre os componentes é assincrona.
ProActive [14] implementa o modelo Fractal e é voltado a programacao em grades.

Infra-estruturas de componentes disponiveis para o meio cientifico devem ainda
prover formas de paralelismo, pois esta ¢ uma grande necessidade das aplicacoes de
Computagao de Alto Desempenho. Aliam-se entao as vantagens de se trabalhar com
componentes (interoperabilidade entre linguagens e suporte a tipos) com o suporte
a programacao paralela. Para tratar a questao do paralelismo, cada modelo segue

uma abordagem especifica.
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A especificagdo do CCA inclui extensées SCMD (Single Component Multiple
Data) para suportar o estilo de programacdo paralela conhecido como SPMD
(Single Program, Multiple Data). De acordo com [6], o paradigma de programagao
SCMD, acoplado com um conjunto uniforme de conexoes entre componentes, ira
produzir um programa com caracteristicas SPMD para a aplicacao como um todo.
E acrescentado, ainda, que o paradigma SCMD pode descrever estruturas mais
gerais de uma aplicacao, como por exemplo uma simulacao SCMD conectada com
uma ferramenta serial de visualizacao. Ou ainda miultiplas simulacoes paralelas,
operando em conjunto, para simular um ambiente fisico complexo.

Os frameworks baseados em Fractal tratam o paralelismo com o uso de
comunicacao em grupo, através de portas coletivas. A comunicacao em grupo
permite disparar chamadas de métodos em um grupo de objetos ativos do mesmo
tipo compativel. De acordo com [25], este padrdo de comunicagio coletiva se
aproxima daqueles encontrados em, por exemplo, MPI.

Devemos também mencionar as extensoes paralelas baseadas em CORBA, como
o PARDIS [41], GridCCM [57] e Paco/Paco++ [63].

Apesar da sofisticacao, tais modelos de componentes nao conseguem, ainda,
abstrair formas mais gerais de paralelismo. Além disso, a programacao nestes
ambientes é complicada, exigindo um bom conhecimento dos detalhes técnicos
de arquitetura. A situacdo se agrava quando o usuario que quer tirar proveito
das vantagens do paralelismo ndo possui conhecimentos em computagio (fisicos,
quimicos, bidlogos etc.). Um tempo precioso que deveria ser gasto, em sua maior
parte, na resolucao do problema de um dominio é usado para adaptar o programa em
um ambiente paralelo. O Capitulo 2 explica em maiores detalhes o modelo Fractal

e implementagoes baseadas no mesmo.

1.4 Objetivos

Diante do contexto exposto, o objetivo deste trabalho é construcao do projeto e
a implementacao de parte um ambiente de programacao paralela para aplicacoes
de alto desempenho, baseado no modelo de componentes 7. Este ambiente,
chamado HPE (Hash Programming Environment), consiste no desenvolvimento de
trés modulos: o Front-End (mo6dulo de interagdo com o cliente), o Core (repositorio
de componentes #) e o Back-End (implantacio de componentes # em uma
determinada arquitetura computacional). Esta dissertagio pretende concentrar-se

no projeto e implementacao do Back-end e sua integracao aos demais modulos, os
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quais definem a contribuicao principal do autor.

Dentre as técnicas de Engenharia de Software, deve-se ressaltar neste trabalho
o estudo de novos paradigmas de composicao de componentes paralelos, o qual
inclui a separagao de interesses de uma aplicacao e a composicao de componentes
naturalmente distribuidos e paralelos, ou seja, a implementacao do componente
de forma hierdrquica onde suas subpartes devem estar implantadas nos nodos da
arquitetura alvo. A interoperabilidade de linguagens e o controle de versoes fica a
cargo da tecnologia implementada pela linguagem C+#, em Mono, um ambiente livre

compativel com sistemas Linux.

1.5 Organizacao da Dissertacao

Neste documento, apresentamos uma solucao de implementacao para os
problemas citados acima, fazendo uso da tecnologia de componentes. O Capitulo
2 descreve o estado da arte no tema pesquisado nesta dissertacao, introduzindo a
tecnologia de componentes e sua aplicacao em Computacao de Alto Desempenho.
O Capitulo 3 apresenta o modelo de componentes #, enfatizando a noc¢ao de
conectores como componentes #, por meio de um exemplo pratico. O Capitulo
4 introduz ao leitor os principais conceitos do framework HPE, incluindo o ciclo
de vida dos componentes # com detalhes da arquitetura Hash. O Capitulo 5
detalha a implementacao do Back-End sobre uma plataforma CLI, o Mono, principal
contribuicao da dissertagao proposta. O Capitulo 6 apresenta o estudo de caso, o
qual serve como um teste de conceito. O Capitulo 7 conclui esta dissertacao. Ao

final, é apresentada a bibliografia a qual serviu de base para este trabalho.



Capitulo 2

Componentes e Computacao de Alto

Desempenho

A rapida evolu¢ao dos equipamentos computacionais (ou hardware, termo
anglicano mais conhecido na area), associada ao seu barateamento ao longo dos anos,
ampliou o uso de computadores para solucao de problemas que exigem um grande
esforco computacional. Entretanto, ainda faz-se necesséario o estudo de padroes e o
estabelecimento de normas para que a implementacao das aplicagoes ( ou softwares)
capazes de realizar estas solucoes supram as principais caracteristicas de aplicagoes
de CAD, como, por exemplo, o suporte a tipos complexos e processamento paralelo
eficiente. Os termos anglicanos software e hardware serao utilizados por padrao
nesse texto de agora em diante.

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais esforcos na definicao de
padroes para aplicacoes CAD, além da implementacao de diversos frameworks. Na
Secao 2.1 fazemos uma breve descricao sobre aplicacoes e a complexidade hardware
versus software. Na Secao 2.2 introduzimos a tecnologia de componentes e os seus
beneficios na implementacao de componentes de alto desempenho. A Secao 2.3
apresenta o modelo de componentes CORBA, seguido de extensoes desenvolvidas
para aplicacoes paralelas. A Secao 2.4 introduz o modelo de componentes CCA,
desenvolvido pela comunidade cientifica com o intuito de atender aos requisitos
de aplicacoes de seu interesse. A Secao 2.5 apresenta o modelo hierarquico de
componentes Fractal. A Secao 2.6 aborda o modelo GCM de componentes paralelos
voltados a ambientes de grades computacionais. A Secao 2.7 introduz uma forma
de comunicacao em grupo para a implementacao do padrao SPMD sob a otica da

Orientacao a Objetos. Finalmente, a Secao 2.8 conclui o capitulo com uma analise
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critica das solugoes apresentadas e a contribuicao desta dissertacao.

2.1 Aplicacoes de Computacao de Alto Desempenho

Aplicacoes de computacao de alto desempenho tém invariavelmente como alvo
arquiteturas de processamento paralelo, como clusters ou grades computacionais. No
estagio atual, aplicacoes multidisciplinares para solucoes de problemas desafiadores
em Ciéncias Computacionais e Engenharia podem ser formadas por diversos moédulos
que muitas vezes nao foram implementados pelos mesmos desenvolvedores e que
podem estar localizadas em sitios diferentes, onde sao divulgados apenas seus
servicos. Para garantir um bom desempenho, muitas usam codigo nativo ou
bibliotecas de comunicacao de alto desempenho entre os processos, como o MPI.

Como exemplo, podemos imaginar um cenario onde uma aplicacao fisica que
deseje fazer alguma simulacao precise de um modulo para solucoes de problemas
de Algebra Linear para os calculos. Se partimos do pressuposto que ambas as
aplicacoes, de dominios diferentes, foram modularizadas corretamente, podemos
admitir o reuso dos moédulos de computacao algébrica pela aplicacao fisica de uma
forma relativamente simples. Caso os dois problemas concordarem entre si quanto
suas interfaces de comunicacao, a troca de dados deverd ocorrer facilmente.

Podemos acrescentar ainda que dentro do proprio dominio da Fisica, poderiamos
implementar submodelos aos quais se comunicariam através de interfaces bem
definidas, com baixo acoplamento. O baixo acoplamento permite que os modulos
sejam trocados em tempo de execucao ou compilacao, incrementando a quantidade
de testes e possibilidades ao desenvolvedor.

O tipo de aplicagoes de nosso interesse nesta dissertacao sao tanto complexas
quanto ao software como quanto ao hardware o qual servird como base de
implantacao. Este é um tipo de cenario recente em computacao paralela de alto
desempenho. O cenério mais tradicional compreende um software de carater simples,
em geral monolitico, o que explica parcialmente a popularidade de linguagens como
Fortran e C até os dias atuais em computacao cientifica, mas um hardware complexo,
em geral dotado de um conjunto de processadores e interfaces de comunicacgoes
especificas entre esses, as quais devem ser programadas tendo em vista suas
caracteristicas peculiares.

No meio comercial, tradicionalmente as aplicacoes sao complexas, justificando
o intenso estudo em disciplinas de Engenharia de Software voltadas a essa

classe de aplicagoes desde as tltimas quatro décadas, mas devem ser voltadas a
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méquinas simples, em geral dotadas de um tnico processador ou assumindo algum
mecanismo de virtualizacao, em geral ao nivel do sistema operacional, que esconde
as caracteristicas mais peculiares da arquitetura. Esse contexto no meio comercial
permanece o mesmo com o advento de grades computacionais como plataforma
para aplicacoes comerciais, onde h&a uma tendéncia em esconder a complexidade
da arquitetura em relacao as aplicacoes através de middleware. Isso se deve aos
diferentes requisitos de aplicacoes de computacao de alto desempenho perante as
aplicacoes comerciais tradicionais.

O software é complexo no meio comercial pois deve ser implementado seguindo
um conjunto de regras e disciplinas de Engenharia de Software, gerando diversos
tipos de documentacao. Além disso, o mesmo deve agradar ao cliente em varios
quesitos, dentre eles a facilidade no manuseio (o que motiva os estudos na area de
THC, Interface Humano Computador), otimizacdo para fornecer resposta em tempo
habil, além da compatibilidade com diversas tipos de Sistemas Operacionais. Em
contrapartida, o hardware alvo de aplicacoes comerciais deve ser simples, geralmente
de prateleira e formado por um tnico processador, como na maioria dos desktops
comuns. Nao é comum a necessidade de uma configuracao avancada ou a instalacao
de uma middleware de gerenciamento. A industria de jogos é um bom exemplo.
Nesse nicho, o software possui uma grande complexidade na implementacao, pois
engloba diversas areas da computacao, mas sao voltados e devem ser compativeis
com a maioria dos hardwares disponiveis no mercado. Dessa forma, atinge-se o
maior niimero de consumidores.

O software cientifico tradicional, por sua vez, compreende computacoes
complexas, porém com pouca necessidade de um alto grau de modularizacao e
estruturacao do software. Ao programador, interessa apenas que o programa efetue
o calculo desejado e emita a resposta, que muitas vezes é entendida apenas pelo
especialista.

O hardware alvo por sua vez nao €& um sistema desktop comum.
Sao supercomputadores ou arquiteturas dedicadas como clusters ou grades
computacionais. O desenvolvedor deve conhecer a fundo detalhes técnicos da
maquina ou das middlewares instaladas para a execucao do paralelismo de maneira
eficiente de forma a minimizar o tempo de resposta, muitas vezes critico.

Recentemente, observa-se uma tendéncia da complexidade do software cientifico
é aumentar [15,60,65,68|. O uso de novas técnicas de Engenharia de Software bem

com a preocupacao em desenvolver um produto usavel nao s6 no meio cientifico,
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por especialistas, acarretaram uma série de estudos para o desenvolvimento de
padroes a serem seguidos. Paradigmas como a Orientagao a Objetos e Orientacao
a Componentes introduziram novas possibilidades as aplicacoes de computacao de
alto desempenho, mas precisam ser adaptadas segundo alguns requisitos peculiares
destas aplicacoes. O hardware alvo em aplicagoes cientificas continua sendo
maquinas de alto desempenho que exigem um forte acoplamento com o software.
Supercomputadores, clusters, e grades computacionais sao largamente usados. Na
realidade, um tempo viavel de resposta de um software cientifico s6 é conseguido
nessas arquiteturas. O uso de componentes auxilia na abstracao das tecnologias
envolvidas, encapsulando coédigo de comunicacao, codigo de computacao e até
mesmos os dados envolvidos. Nas secoes seguintes, examinaremos como a tecnologia

de componentes vem sendo usada no dominio da computacao cientifica.

2.2 A Tecnologia de Componentes

Dentre as muitas definicoes do que sdo componentes, a de Szyperski |[71]
resume suas principais caracteristicas: “Um componente de software é uma
unidade de composicao com interfaces de contrato bem especificadas e que possui
apenas dependéncias explicitas de contexto. Um componente pode ser implantado
independentemente e ser sujeito & composicao por terceiros.”

Visando as necessidades das aplicacoes de alto desempenho, a comunidade
cientifica vem adotando o paradigma da orientagao a componentes para melhor
adapta-lo as suas necessidades [75]. Como dito, componentes sao modulos
independentes, que podem ser produzidos por terceiros adaptados, com relativa
facilidade, a uma determinada aplicacao. Uma aplicacao CAD, formada por diversos
modulos, pode ser implementada seguindo a orientacao por componentes. A
comunicacao entre esses modulos fica a cargo das interfaces existentes.

Moédulos implementados em linguagens diferentes, tao comuns em CAD, podem
interoperar através dessas interfaces. Coédigo nativo ou codigo MPI, como
exemplificado, pode ser encapsulado em componentes adequados e usados conforme
a necessidade. Deve-se ainda acrescentar que, dependendo da arquitetura alvo
de implantacao do componente, o mesmo deve ser compilado de forma a se
adequar a uma grade computacional, ou a um cluster, por exemplo. Enfim, a
orientacao a componentes largamente aproveitada no meio comercial, adequa-se as
necessidades cientificas tirando proveito de seus beneficios e aliando-se a performance
de bibliotecas CAD.
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Um componente deve entao disponibilizar aos seus clientes as suas
funcionalidades por meio de interfaces. Um componente escrito com a tecnologia
de Web Seruvices, por exemplo, publica sua interface por meio de um arquivo escrito
em XML, o qual descreve os servicos que deverao ser utilizados pelos clientes.
Componentes Java RMI utilizam o conceito de stubs e skeletons, para invoca¢ao
remota de métodos entre objetos que residem em espacos de enderecamento de
memoria disjuntos.

Componentes podem também ser compostos por outros componentes, através da
conexao de suas interfaces, formando aplicagoes maiores, ou componentes compostos
(componentes hierarquicos). Desta forma, o acoplamento entre eles torna-se menor,
permitindo que uma mesma aplicacao possa escolher vérias implementacoes para
uma mesma funcionalidade.

E possivel também que, em tempo de execucdo, uma aplicacio “conecte-se” com
aquele componente que melhor satisfaca sua necessidade, ou aquele escolhido por
seu cliente.

Outra caracteristica importante dos componentes é que os mesmos devem
possuir meta-informacoes sobre os seus procedimentos de implantacdo. Um
componente informa a sua arquitetura alvo de implantacao detalhes pertinentes,
por exemplo, a sua dependéncia sobre a quantidade de processadores ou a natureza
dos mesmos. Componentes podem ainda explicitar quais sistemas operacionais sao
compativeis ou quais outros componentes devem estar previamente instalados para
seu funcionamento. Além disso, componentes devem prover suporte a sistemas
distribuidos.

As secoes abaixo apresentam diversos modelos baseados em componentes e se
adequam a Computacao de Alto Desempenho, como interoperabilidade, suporte
a codigo nativo, suporte a arquiteturas distribuidas, conectores e separagao em
interesses. Cada um dos modelos e suas respectivas implementacoes contribuiram
para a formacao do Estado da Arte deste trabalho bem como a implementacao do

modelo desta dissertacao.

2.3 CORBA

Visando um modelo que garantisse interoperabilidade entre diferentes linguagens,
através de uma interface comum e um sistema de mapeamento de tipo, a
infraestrutura CORBA (Commom Object Request Broker Architecture) [26] foi

proposta. Atualmente na versao 4.0 de sua especificacado, CORBA tem sido
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adotada como um padrao industrial para aplicagoes baseadas em componentes
e o desenvolvimento de middlewares distribuidos. CORBA foi criado por um
consorcio chamado Object Mangement Group (OMG), envolvendo mais de oitocentas
companhias. Com CORBA é possivel que programas distribuidos troquem dados
independentemente da linguagem em que foram implementados ou da plataforma
nos quais estao implantados.

A motivacao da sua implementacao tem como objetivo a comunicacao e troca
de dados entre aplicacoes, muitas vezes, de diferentes dominios, linguagens de
programacao e ambientes de implantacao. Obedecendo a sua especificacao, os
desenvolvedores esperam um aumento no reuso de codigo, ligado em tempo de

execucao e suporte a aplicacoes em sistemas distribuidos.

Cliente Servidor
Referéncia Implementagdo
do do
Objeto Objeto
Stub Skeleton
Object Request Broker Object Request Broker
\ J

Figura 2.1: Modelo Cliente-Servidor em CORBA

A primeira versao estavel de CORBA, chamada CORBA 1.0, foi lancada em
1991 e apresentava uma Linguagem de Defini¢ao de Interfaces (IDL, do inglés
Interface Definition Language). Sendo assim, o desenvolvedor dessa tecnologia tinha
a possibilidade de criar uma aplicacao em uma determinada linguagem e gerar uma
interface escrita numa linguagem comum entre outras tecnologias, a IDL.

A compilagao da interface gera um conjunto de artefatos (prozies) responsaveis
pela comunicacao entre a aplicacao criada e o cliente que a usara. Na Figura 2.1
vemos que do lado do cliente, uma referéncia ao objeto implantado no servidor é
acessada por um coédigo chamado Stub. O servidor disponibiliza formas de conexao
a este objeto remoto por meio de sua classe Skeleton. O ORB (Object Request
Broker) & o modulo intermediario responsavel em tratar a requisigao do cliente.
A IDL também suporta diversos tipos de dados, desde primitivos como inteiros e
booleanos aos mais complexos, como objetos e matrizes.

Inicialmente com suporte da linguagem C, CORBA hoje possui compatibilidade
com diversas tecnologias como o Java, C++ e o framework .Net da Microsoft. Java

possui uma implementacao semelhante a CORBA, baseada em chamadas remotas
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de método, o RMI (Remote Method Interface) que restringe a comunicagdo apenas
entre objetos Java. A plataforma .Net também possui uma implementacao de
invocacao remota de métodos, inclusa em sua biblioteca System. Runtime. Remoting.
A vantagem da abordagem de invocagao remota é que, além de serem mais eficientes
que CORBA, permitem que uma aplicacao faca uso de métodos remotos como
se 0os mesmos fizessem parte de seu codigo. Entretanto, ambas solucoes (Java e
.Net) exigem que os objetos na comunicacao estejam implementados sobre a mesma

méaquina virtual (JVM para o Java e CLR para o .Net).

component <nome>
[ : <base> ]
[ supports <interface> [, <interface>]* ]

<declaragdo de atributos> *
<declaragdo de portas> *

Figura 2.2: Codigo CIDL usado em CCM

CCM, ou CORBA Component Model, difere do modelo dito classico apresentado
acima em alterar a sua linguagem de defini¢ao, a IDL, para a CIDL (Figura 2.2),
objetivando a diminui¢do na complexidade de componentes CORBA (a partir da
versao 3.0). A interface CIDL é entdo mapeada em uma IDL equivalente a qual
serd usada na comunicacao entre componentes. CCM tem como premissa diminuir
o tempo de desenvolvimento aumentando a abstracao e reuso de codigo. Usando
a palavra chave component, na CIDL, o desenvolvedor define o seu componente,
as interfaces que o mesmo implementa e as portas (servigos) disponiveis aos seus
clientes.

De acordo com o CCM, um componente é “uma unidade de software auto-contida
constituida de seus proprios dados e logica, com interfaces, ou conexoes, bem
definidas. E projetado para uso exaustivo no desenvolvimento de aplicacoes, com
ou sem customizagao” [16].

As facetas ou interfaces de um componente CCM definem suas portas de acesso,
expondo suas funcionalidades. Recepticulos sao tipos de portas de configuracao para
especificar servicos requeridos de outros componentes. Muitas vezes, um componente
CCM necessita “usar” um outro componente para poder concluir sua tarefa.

CCM também distingue-se por ser baseado em eventos. Os tipos de eventos

se dividem em eventos source (entrada) e eventos sink (saida). Os eventos



2.3. CORBA 16

tem a finalidade de diminuir o acoplamento no processo de comunicacao entre
componentes.

Apesar do apelo comercial, CORBA e seus “similares” chamaram a atencao
também da comunidade cientifica sobretudo no que diz respeito a &rea de
Computacao de Alto Desempenho. A tecnologia de componentes, aliada ao modelo
CORBA enfatiza as principais necessidades de um programa CAD das quais
podemos citar: interoperabilidade entre linguagens; suporte a tipos primitivos e
tipos complexos; adaptacao a sistemas distribuidos; independéncia de arquitetura e
sistema operacional. As subsecoes abaixo apresentam algumas ferramentas baseadas
em CORBA para tal fim.

A especificagio Data Parallel CORBA [27|, proposto pelo consorcio OMG,
consiste numa extensao ao modelo CORBA para o suporte a programacao paralela,
permitindo a implementacao de objetos CORBA (baseados em IDL) paralelos.
Objetos paralelos na realidade sao um conjunto formado por implementacoes
parciais dos mesmos executando em paralelo. Podem ser usados por clientes CORBA
normais e também podem fazer uso objetos CORBA comuns.

A especificacao para CORBA paralelo define uma seméntica de particionamento
e distribuicao dos dados e requisi¢oes envolvidas no uso de objetos paralelos. Estes
objetos sao entao, de alguma forma, distribuidos num arquitetura paralela, onde
cada uma de suas partes é implantada em um processador diferente. Alia-se as
vantagens do modelo CORBA (interoperabilidade e comunicacao distribuida) com
as vantagens do processamento paralelo.

Percebendo o potencial paralelo de CORBA, a comunidade cientifica baseou-se
em seu modelo de componentes para a implementacao de diversas infra-estruturas
voltadas a Computacao de Alto Desempenho. As extensoes a seguir representam o
produto da pesquisa sobre a tecnologia de CORBA paralelo sobre aplicagboes comuns
no meio académico, voltadas a arquiteturas robustas. E importante ressaltar que
os trabalhos citados a seguir antecedem a proposta da especificagao padrao Data

Parallel CORBA, tendo na realidade exercido influéncia sobre a definicao dele.
2.3.1 PARDIS

PARDIS (PARuallel DIStributed) [41] é um sistema distribuido na qual objetos
representam computacoes paralelas SPMD. O Fato de usar CORBA em sua
implementacao permite que seus objetos possam interoperar com outros objetos

CORBA em plataformas ou sistemas de software diferentes. Esses objetos interagem
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através de interfaces definidas por uma IDL e cada um deles possui uma pequena
aplicacao encapsulada, servindo como bloco de construcao para aplicagoes maiores.
Além disso, o suporte a operacoes nao-blocantes entre objetos permite ao PARDIS
a construcao de cenarios concorrentes.

Para suportar o paralelismo, PARDIS estende o modelo de objetos CORBA a
noc¢ao de objetos SPMD. Objetos SPMD, também chamados de objetos paralelos,
podem ser definidos como objetos compostos por virios processos, visiveis ao
servidor onde o objeto esta implantado. Cada processo executa o mesmo programa
sobre diferentes dados. O seu paralelismo é transparente as requisi¢coes dos clientes.

PARDIS implementa o conceito de programagcao paralela e distribuida. Ou seja,
objetos SPMD instalados em um determinando sitio fazem uso da computacgao
paralela localmente, gerenciada pelo PARDIS naquele dominio. Mas quando
esses objetos comunicam-se com outros dominios (sitios remotos), através de
interfaces CORBA, acessando outros objetos, fica entao caracterizada a computagao
distribuida (comunicagao remota).

Através da manipulacao de dados distribuidos entre os processadores, PARDIS
prové a generalizacao de sequences CORBA, chamadas distributed sequences.
Sequences CORBA é uma versao CORBA de um array unidimensional. Esse array
permite dados de qualquer tipo, inclusive dados complexos. Distributed sequences
é uma estrutura que torna possivel a manipulacao de dados espalhados entre varios
processadores. A manipulacao de estruturas de dados distribuidas busca a divisao
da carga computacional entre o processos participantes gerando eficiéncia no calculo

do resultado.
2.3.2 PACO e PACO-++

Para o projeto PARIS [54], PACO [61] foi a primeira tentativa de estender
CORBA com paralelismo. Consiste na implementacao de objetos paralelos para
estender a IDL existente adicionando novos construtores. Estes construtores
permitem especificar o nimero de objetos CORBA que fazem parte do objeto
paralelo e os parametros operacionais de distribuicao de dados. PACO faz uso de
Fortran para definir distribuicao de dados e MPI para comunicacao entre processos
(componentes CORBA com codigo MPI encapsulado).

Importante ressaltar que em nossa implementacao planejamos a criacao de
componentes que especificam o ambiente instalado na arquitetura a qual o

componente serd implantado. Nesses componentes, assim como em PACO,
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encapsulamos codigo MPI (chamada nativa) ou fazemos uso de outra tecnologia
no lugar (alguma outra forma de comunicagao inter-processos).

PACO++ [63] & a continuagao do projeto PACO que compartilha a mesma nogao
de objetos distribuidos e os mesmos objetivos que dizem respeito a computagao
distribuida. PACO-++ objetiva estender CORBA, nao modificando o modelo
e sim definindo uma extensao portavel a qual seria compativel com qualquer
implementacao de CORBA. Sendo assim, a principal diferenca entre PACO++ e
PACO e PARDIS reside no fato de que estas duas ultimas modificam a IDL ja
existente em CORBA. A modificacao na IDL requer um novo compilador, tornando-o
dependente da implementacao de CORBA. Isso torna o codigo dos objetos paralelos
menos portaveis e nao possibilita a troca dinamica de dados devido ao forte
acoplamento entre os componentes.

O paralelismo em PACO-+-+ é focado em aplicagoes SPMD, assim com o PACO e
no PARDIS pois, segundo o autor, esse é um dos tipos de problema mais comum em
computacao paralela. Uma camada de software chamada PACO++ fica responsével
pelo paralelismo. Ela é inserida entre o codigo do cliente e a implementacao CORBA.
Essa camada intercepta as chamadas ao CORBA e gerencia o paralelismo, tornando
o codigo paralelo independente do CORBA.

Esta independéncia do ambiente é um requisito importante de Engenharia de
Software pois garante que o programa responsavel pela logica de negocios possa ser

alterado sem necessariamente interferir no coédigo responséavel pela comunicacao.
2.3.3 GridCCM

GridCCM (CCM de CORBA Component Model) é uma extensdo paralela do
CCM, patrocinado pela INRIA. Para incorporar o paralelismo, GridCCM nao faz
nenhuma modificacao na ja existente IDL do CORBA. Na verdade, um arquivo
XML auxiliar é usado para descrever o paralelismo entre componentes.

Assim como em Paco++, GridCCM nao modifica o modelo de componentes
CORBA. Ele apenas insere uma camada, chamada “camada GridCCM” responsavel
pelo paralelismo. Essa camada cuida do gerenciamento de objetos CORBA
paralelos, situando-se entre o codigo do cliente o codigo de comunicagao com
CORBA.

O papel de GridCCM é permitir o gerenciamento transparente do paralelismo.
O cliente envia os dados & camada GridCCM e essa por sua vez distribui e gerencia

os mesmos entre os objetos CORBA distribuidos. A decisao de como os dados
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serao distribuidos depende de restricoes impostas pelo préprio cliente ou restricoes
impostas pelo servidor como a quantidade de recursos disponiveis para executar o
componente, por exemplo.

O compilador GridCCM necessita de dois arquivos. Um arquivo definindo a
IDL. do componente e um arquivo XML que define a forma de paralelizacao do
componente. A estratégia de particionamento dos dados é vista nesta dissertacao
como um novo componente que descreve como os dados devem ser distribuidos entre
os processos. E portanto uma decisdo que cabe ao cliente.

De acordo com [5], apesar dos modelos baseados em objetos CORBA, ou mesmo
outras plataformas de componentes comerciais inspiradas em CORBA, como Java
Beans (EJB) [29] e 0 COM da Microsoft [66], englobarem um grande quantidade de
requisitos necessérios as aplicacoes de alto desempenho, os mesmos ainda carecem
de um suporte maior a tipos de dados voltados especialmente a esses problemas.
Além disso, faz-se necessario padronizar o tipo de comunicacao entre componentes
otimizando ao maximo o envio de dados.

Em CORBA, nao ha suporte a tipos cientificos como arrays multidimensionais
ou nimeros complexos, encontrados em linguagens como Fortran. COM, também
voltado a aplicacoes corporativas, nao possui abstracoes para a construcao de
dados paralelos ou existentes em computacao cientifica. COM também nao suporta
facilmente a implementacao de heranca ou heranca multipla, nao sendo possivel o
uso de polimorfismo.

EJB, desenvolvido pela Sun, é uma solucao baseada em Java que compete com a
implementacao da Microsoft. Ela nao aborda a questao da interoperabilidade entre
linguagens nao sendo seu uso portanto adequado & computacao cientifica. Mesmo
usando a tecnologia JNI para interoperabilidade com c6digo C e C++, as sucessivas
chamadas a func¢oes nativas pela JVM resultariam em quedas no desempenho da
aplicacao.

Na proxima secao, introduziremos o modelo CCA que objetiva atender requisitos

de aplicacoes de computacao de alto desempenho.

2.4 CCA

O Common Component Architecture (CCA) é um modelo de componentes para
Computacao de Alto Desempenho, desenvolvido por um consorcio formado por
laboratorios de pesquisa e universidades dos EUA, patrocinadas pelo DOE (U.

S. Department of Energy). De acordo com [6], CCA foi desenvolvido como um
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modelo de componentes que evita conexoes (bindings) dependentes da linguagem
em que foram escritos. FEsse artigo afirma ainda que, dependendo de como as
conexoes de linguagens sao implementadas, aplicacdes que usam CCA nao diferem
em desempenho de aplicagoes escritas puramente em sua linguagem original. Isso
se deve ao mecanismo de “conexao direta” do CCA, que permite que chamadas
de funcoes entre componentes estejam diretamente conectadas de um modulo para
outro, quando estes residirem no mesmo espaco de memoria.

Considerando a variedade de aplicacoes cientificas escritas em varias linguagens
de programagao diferentes, CCA propoe uma SIDL (Scientific Interface Description
Language) |42] para garantir a interoperabilidade entre elas. A especificacio CCA
é puramente escrita em SIDL e, com a conexao de linguagem apropriada, especifica
como deve ser um componente compativel com Fortran 77/90/95, C, C+-+, Python
ou Java.

A ferramenta Babel [9], voltada a viabilizar a interoperabilidade entre linguagens
comumente usadas em ciéncias computacionais, como C, C+-+, Fortran, Python
e Java, tem mantido e desenvolvido a SIDL a qual prové suporte a tipos
Gnicos necessarios em computacao paralela como nimeros complexos, arrays
multidimensionais e diretivas de comunicacao paralela requeridas em componentes
paralelos. Babel é responsavel em analisar e gerar codigo (prozies) a partir de uma
interface SIDL. O codigo gerado permite a troca de dados entre diversas linguagens
de programagao.

De acordo com sua especificacao, um componente compativel com CCA deve
possuir o método setServices, para comunicacao com o framework de componentes
(programa que cria e conecta componentes compativeis com a especificagaio CCA).
Em detalhes, através dos servigos do framework, o componente publica seu conjunto
de portas aos demais componentes. Uma porta é um recurso que pode ser importado
(porta do tipo uses) ou exportado (porta do tipo provides) por componentes.

O padrao provides/uses é comumente adotado em modelos de componentes de
aplicacoes convencionais, como CORBA e COM/DCOM, os quais inspiraram muitas
caracteristicas do CCA. Neste padrao, uma porta descreve uma interface SIDL,
contendo uma colecao de subrotinas implementadas em alguma linguagem. Desta
forma, uma porta do tipo provides pode ser usada por componentes e uma porta
do tipo uses podera ser registrada para usar uma porta provides. Por exemplo, um
componente A (Figura 2.3) publica uma porta uses através de uma chamada a um

servico do framework no método setServices. Esta porta, entao, fica disponivel ao
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Figura 2.3: CCA

framework, o qual a conecta a uma porta provides de mesmo tipo pertencente a outro
componente B. O componente A passa entao a acessar os servicos do componente
B através de um objeto do tipo da porta, a qual o representa.

A comunicagdo entre A e B é possivel gracas a geragdo de prozies (Gerador
de Prozy), a partir da SIDL e através de alguma implementagao (framework)
do modelo. As definicoes das entradas e saidas dos componentes na SIDL sdo
armazenadas em um repositorio, o qual define uma API para a manipulacao dos
componentes implantados. Os Builders sao responsaveis em montar a configuracao.
Através da API, o framework comunica aos Builders as atualizagoes referentes aos
componentes.

O paralelismo em CCA é suportado através de suas diversas implementacoes,
conhecidas como frameworks. Nas subsecoes seguintes, alguns exemplos de

implementacoes do padrao CCA e o seu suporte a computacao paralela.
2.4.1 CCAffeine

CCAffeine [1] é um framework baseado em Babel e suporta componentes
paralelos baseados em MPI. Possui uma linguagem de script para a composi¢ao
de aplicacoes e também uma interface gréafica (GUT). Componentes CCAffeine sdo
criados dentro do mesmo processo portanto a comunicacao entre componentes é feita

através de chamadas de métodos locais.
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2.4.2 XCAT

XCAT [32] é um framework distribuido baseado em Java, onde os componentes
usam o protocolo SOAP para comunicagao entre si (semelhante aos Web Services).
XCAT pode usar ssh ou Globus para instanciar componentes componentes remotos,
tornando-o mais apropriado a ambientes distribuidos. Possui também uma versao

implementada em C+-+.

2.5 Fractal

O Fractal é um modelo de componentes modular e extensivel que pode ser usado
para projetar, implementar, implantar e reconfigurar sistemas e aplicagoes que vao
desde sistemas operacionais a middlewares e interfaces graficas para o usuario.

De acordo com [13], o modelo de componentes Fractal é adepto ao principio
da separacao em interesses, também usado no modelo desta dissertacao. Outras
caracteristicas incluem a separacao nominal da interface e sua implementacao,
programacao orientada a componentes e inversao de controle.

A separa¢ao nominal, também chamada de “padrao ponte” (bridge pattern),
corresponde na separacao do projeto dos interesses da aplicacao, diminuindo assim
o acoplamento. O segundo padrao corresponde & separacao do interesse de
implementacao em varios interesses menores, implementados em entidades separadas
chamadas componentes.

O ultimo padrao corresponde a separacao de interesses funcionais dos interesses
de configuracao. Ou seja, entidades externas de configuracao ficam responsaveis
em implantar os componentes que dizem respeito aos interesses funcionais. Dessa
forma, caso alguma configuracao deva ocorrer ao componente, nao ha a necessidade
de o recompilar e o instalar novamente. Bastaria apenas mudar a entidade de
configuragao relacionada ao mesmo.

O principio da separacao em interesses ¢ também aplicada a estrutura de
componentes do Fractal, os quais sao compostos de duas partes: o content, que
diz respeito ao contetido que gerencia os interesses funcionais, e a membrane, que
diz respeito aos interesse nao funcionais (introspeccdo, configuragio, seguranca,
transagoes e etc.). Além disso, um componente Fractal pode ser formado por outros
componentes aninhados em seu interior, em diversos niveis (um conceito parecido
com orientacao a objetos, s6 que neste caso um componente é compartilhado por
outros componentes, assim como objetos podem ser usados por outros objetos).

As interfaces de configuragao, relativas aos interesses nao funcionais, permitem
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serem implantados dinamicamente. Essas interfaces de controle podem ser inseridas
diretamente no codigo ou através de ferramentas baseadas nelas, tais como
ferramentas de implantacao ou supervisao.

Fractal possui também um linguagem de descricio chamada Fractal ADL
(Architecture Description Language), a qual prové um schema XML DTD
(Document Type Definition) que tem por finalidade expressar a estrutura de um
arquivo XML. Em Fractal, ele descreve, por exemplo, tipos de componentes,
implementacoes de componentes, hierarquia de componentes e suas conexoes. O
DTD é também perfeitamente extensivel para englobar outros interesses, inerentes
a uma aplicacao especifica.

Extensoes de Fractal, como as interfaces coletivas explicadas na subsecao seguinte
facilitam e elevam o nivel de abstracao para aplicagoes paralelas.

As subsecoes seguintes irao explanar alguns arcaboucos os quais implementam o

modelo Fractal.
2.5.1 ProActive

ProActive [11] é uma middleware em Java para computacao paralela movel e
distribuida. Ela envolve orientacao a componentes e objetos, a qual faz uso de
componentes hierarquicos. ProActive é voltado para aplicacoes de meta-computacao
adaptada para aplicagoes em grades computacionais, podendo ser usado também em
outros tipos de arquitetura, como clusters, por exemplo.

ProActive foi implementado usando a tecnologia Java RMI e também a API
responsavel pela reflexdo (Reflection). Nao requer nenhum tipo de modifica¢do no
ambiente de execugao da JVM e nem necessita de um compilador extra.

Uma aplicacao distribuida em ProActive é composta de pequenas entidades
chamadas de Active Objects. Cada uma dessas entidades possui apenas um ponto
de entrada, chamado de root, e possui sua propria thread de controle. As requisicoes
a esta thread de controle sao automaticamente armazenadas em uma fila de espera
e atendidas de acordo com uma determinada politica (FIFO por exemplo). Active
Objects também podem ser movidos entre JVMs diferentes, através de um método
de migracao.

Uma outra caracteristica muito importante em ProActive é a comunicacao
coletiva ou comunicacao em grupo. Comunicacao em grupo permite a invocac¢ao
remota assincrona para um grupo de objetos. A especificacio de um grupo

assemelha-se & criacao de comunicadores por grupo em MPI, s6 que em mais alto
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nivel. O envio de um mensagem para um grupo é recebido por todos o processos
pertecentes ao mesmo.

O objetivo do ProActive é combinar os beneficios gerados pela orientacao a
componentes com suas caracteristicas (Active Objects e grupos de comunicagao).
Os componentes resultantes sao chamados de “Componentes para Grade”.

Para suportar o paralelismo, distribuicao de dados e sincronizagao, tem sido
proposto o uso de interfaces coletivas (collective interfaces) [12], baseado no modelo
Fractal e na sua implementacao mais importante, o ProActive. Interfaces coletivas
expoem o comportamento coletivo dos componentes no nivel de interfaces as
quais oferecem servigos de envio de mensagem um-para-muitos (one-to-many) e

muitos-para-um (many-to-one), respectivamente chamados de interfaces multicast e

gathercast.
Interface Multicast Interface Gathercast
a. b.
invocacio V \q
X 2

7

invocacobes invocacbes
paralelas paralelas

Figura 2.4: O componente A “usa” uma porta provida pelo componente B

Interfaces multicast (Figura 2.4 a) oferecem abstragbes de comunicagao
um-para-muitos, as quais transformam uma tnica invocacao em um lista de
invocacgoes. As invocagoes geradas sao encaminhadas para servidores devidamente
conectados. O resultado desta invocacao pode ser uma lista de resultados ou uma
reducao. Invocacoes multiplas aos servidores conectados ocorrem em paralelo.

Interfaces gathercast (Figura 2.4 b) oferecem abstragoes de comunicagao
muitos-para-um, as quais transformam uma lista de invocagoes em uma tnica
invocagao. O objetivo é definir barreiras de sincronizacao e organizar os dados
provindos das outras invocacgoes. Os valores de retorno das chamadas sao
automaticamente encaminhadas aos processos requisitores.

A distribuicao dos dados, usando interfaces coletivas, pode ser feita de duas
maneiras distintas: o dado é copiado e enviado a cada um dos processos envolvidos
(broadcast) na computagao; o dado é particionado e pedagos menores que serdo

enviados separadamente a cada processo (scatter) envolvido na computagao.
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A forma de envio (multicast e gathercast) e o tipo de distribuigao de dados pode
ser configurado livremente pelo usuario. Através de componentes controladores, o
desenvolvedor define o tipo de sincronizacao e o balanceamento de carga entre os
processos. Ainda em [12], o autor afirma que o uso de interfaces coletivas facilita o

desenvolvimento de aplicacoes se comparadas ao uso explicito de fungoes do MPI.
2.5.2 Julia

Julia [17] € uma outra implementagao do modelo de componentes Fractal. Escrita
na linguagem Java, Julia foi projetada para ser uma implementagao leve e eficiente.
Consiste em um framework que permite a criacao e configuragao de componentes
Fractal, variando suas formas de acordo com a seméantica associada ao componente.
Julia prové um conjunto de semanticas de controle pré-definidas para componentes
freqiientemente utilizados além de permitir a criacao de seméanticas personalizadas
por usuario. Desta forma é possivel redefinir ou customizar quaisquer aspectos de
controle tais como o gerenciamento do ciclo de vida, criacao de ligacoes, politicas
de nomeacao ou qualquer outro tipo de servigo técnico que seja desejado acoplar no
modelo de componentes Fractal.

Julia usa ASM [19] para construgao em tempo de execugao de instancias de
componentes. ASM é usado em diferentes tipos de situacao, dentre elas: gerar
interceptadores e instancias de interface Fractal; otimizar o c6digo fazendo uso de
estratégias para mesclar codigo, diminuindo o uso da memoria; modularizar a escrita
de classes de controle usando um algoritmo que gera bytecode de uma classe por meio

de diversas camadas diferentes desenvolvidas independentemente.
2.5.3 AOKell

AOKell [18] & implementacao da especificacao Fractal patrocinada pelo INRIA e
France Telecom. Este framework é responsavel pela implementacao de controladores
de componentes e membranas. Uma membrana prové um nivel de controle e
supervisao do componente, influenciando no seu ciclo de vida e nas ligagoes entre
componentes. O principal objetivo do AOKell é implementar um framework para
programar controladores de componentes, os quais os usuarios possam escolher e
montar livremente objetos controladores para formar novas membranas em Fractal.

Comparado a outras implementacoes do modelo Fractal, AOKell distingui-se
em prover uma abordagem baseada em componentes para implementacao de
controladores. As nocoes de uma interface cliente, uma interface servidora, um

ligador (binding), um componente de composi¢ao sao usadas no nivel de controle de
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uma mesma forma como sao usadas no nivel de negdcios.

Uma outra caracteristica importante a ressaltar sobre o AKOell é que o
mesmo usa nogoes de Orientagdo a Aspectos (Aspected Oriented Programming)
para confeccionar a “cola” que une a o codigo de aplicacao e os componentes de
controle. Cada componente é associado a um aspecto o qual monitora a execucao
do componente de aplicacao e delega ao componente de controle a realizacao das
funcionalidade de controle. O objetivo desta abordagem é o desacoplamento do

codigo de controle do codigo de aplicagao, semelhante ao padrao MVC.

2.6 O Modelo GCM
O modelo GCM (Grid Component Model) [56] foi idealizado pela comunidade

CoreGrid, tomando como referéncia o modelo hierarquico de composicao de
componentes existente no Fractal e objetivando o seu uso em contextos de grades
computacionais.

A hierarquia de componentes existente neste modelo possibilita ao desenvolvedor
a composicao de componentes GCM formados internamente por outros componentes
GCM, e assim por diante. Fica abstrato aos usuarios a nocao de que seus
componentes sao formados por outros, a nao ser que o mesmo queira explicitamente
explorar seu componente.

Em adi¢do ao estilo classico de comunicacdo RPC (Remote Procedure Call),
baseado em portas, GCM permite também o uso de portas de dados, stream e eventos
no processo de interacao de componentes. Padroes de interagao coletiva também
sao suportados. As portas relativas aos dados permitem o compartilhamento de
dados entre componentes de forma encapsulada e, ao mesmo tempo, preservam a
realizacao de otimizacao ad hoc. Portas stream permitem a implementacao do fluxo
de dados em apenas uma via. Sendo assim, o seu uso explicito na comunicacao entre
componentes permite otimizagoes em tempo de execugao. Ja as portas baseadas em
eventos podem ser usadas para prover a comunicac¢ao assincrona entre componentes.

GCM pode suportar também diversos tipos de portas coletivas, incluindo aquelas
que permitem a comunicacao entre uma tinica porta uses e miltiplas portas provides
ou a comunicacao de miltiplas portas uses com apenas uma porta provides. Tal
dinamicidade permite a implementacao de todos os tipos de padroes de interacao
coletiva, derivados do uso de componentes compostos.

GCM adiciona ao modelo Fractal uma extensao para suporte a grades

computacionais, as quais apresentam ambientes extremamente heterogéneos e
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dinamicos, GCM prové diversos niveis de gerenciadores autonomos em componentes,
os quais se ocupam de interesses nao funcionais da aplicacao. Sendo assim,
componentes em GCM possuem dois tipos de interfaces: as relativas aos interesses
nao funcionais e as relativas aos interesses funcionais. Implementacoes de interfaces
nao funcionais geram componentes que devem gerenciar as funcionalidades referentes
as caracteristicas nao funcionais como eficiéncia e seguranca. Implementacoes
funcionais devem criar componentes cujas caracteristicas afetam diretamente a
computacao. Cada componente GCM possui um ou mais gerenciadores que se
comunicam com outros gerenciadores pertencentes a outros componentes através
de suas interface nao funcionais. Gerenciadores assumem estar presentes nos
componentes responsaveis pelos aspectos que dizem respeito a grade computacional,
contribuindo assim na eficiéncia de sua execucao.

A arquitetura de componentes GCM é descrita fazendo uso de ADL
(Architecture Description Language) a qual define o sistema de componentes usando
composicao e bindings de sub-componentes. Além disso, GCM também suporta a
interoperabilidade em diversos niveis. O encapsulamento de componentes GCM
dentro do padrao de Web Services permite a invocacao de seus “servicos” por outros
componentes.

Concluindo, é importante notar que este modelo de componentes é adequado
tanto para a implementacao de aplicacoes para Grades como até mesmo para a
implementacao de uma Grade, sendo que as duas se beneficiam das caracteristicas

acima explicitadas.

2.7 SPMD Orientada a Objetos

Os autores da referéncia [10] apresentam uma forma de comunicagao em grupo
(funcionalidade crucial para aplicagoes CAD) sob a perspectiva de orienta¢ao a
objetos, chamada de SPMD Orientada a Objetos. Através de uma fabrica objetos,
implementacgoes “paralelas” compativeis com as interfaces das classes originais sao
geradas e a comunicacao entre os processos é feita através de invocagao remota de
métodos (RPC). Dessa forma, é possivel uma maior flexibilidade na construgao de
componentes pois permite a composicao avancada de blocos de computacao paralelos
voltados a arquiteturas em Grades e Clusters.

Também é apresentada uma extensiao (generaliza¢ao) do padrao ponto-a-ponto
mostrado em ProActive para um modelo de grupos de Objetos Ativos (Active

Objects) os quais possuem mecanismos para comunica¢do em grupo. O uso de
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grupos facilita a implementacao de modelos de alto nivel como o mestre-escravo,
além de poder reduzir o overhead na comunicacao entre seus membros, otimizando
a passagem de mensagens. E possivel também alterar a camada de comunicacao
para melhorar o desempenho (usar multicast no lugar de RMI, por exemplo).
Agrupar membros que efetuam as mesmas tarefas é uma idéia razoavel pois
geralmente eles trabalham sobre o mesmo conjunto de dados. No modelo orientado
a objetos, esta idéia é concretizada por um grupo de objetos que implementam uma
interface comum. Quando estes objetos pertencem a um sé tipo, dizemos que o

grupo é tipado.
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Figura 2.5: Comunicagao em grupo. Fonte: [10]

Local node

A construcao dos grupos é feita usando o ProActive. Um stub é responsavel
pela comunicac¢ao entre os objetos ativos remotos. Chamada a métodos é feita de
forma transparente e um stub compativel com o tipo do objeto chamado é escolhido
automaticamente. Uma funcao é usada para checar se a chamada é feita para
um objeto apenas ou & um grupo de objetos (group). A chamada de método
em um grupo é propagada a seus membros (remote nodes) usando multithreading
(Figura 2.5). Os parametros da chamada sdo passados aos membros através de
broadcast. Os resultados das operacoes sao armazenados em um outros grupo, o
grupo de resultados (result group). O grupo de resultados usa o mecanismo de
espera-por-necessidade (wait-by-necessity). Quando um objeto invoca um grupo,
fazendo um chamada de método, os resultados de sua chamada sao armazenados
em um outro grupo especifico (futures) enquanto ele continua sua computagao
normalmente. O grupo de resultados passa os dados calculados apenas no momento
em que o objeto chamador tiver necessidade. O objeto permanece bloqueado a partir
do momento que requisita os resultados até a chegada dos mesmos.

A comunicacao em grupo aliada ao padrao de objetos ativos encontrado em



2.8. Conclusao 29

ProActive pode ser de extrema utilidade na construcao de aplicacoes paralelas e
distribuidas, focando no modelo SPMD de programacao. Esse enfoque da origem
ao modelo OO-SPMD (orientado a objetos). Segundo os autores [10], o0 OO-SPMD
implementado no trabalho permite flexibilidade suficiente para o porte de aplicagoes
a quaisquer protocolos de comunicacao em baixo nivel, bem como a portabilidade

da aplicacao para ambientes de grades, clusters ou mistos.

2.8 Conclusao

Este capitulo apresentou as principais propostas existentes no meio comercial
e cientifico para tratar a orientacao a componentes aliada ao processamento de
alto desempenho. Vejamos agora as vantagens e desvantagens de cada proposta,
contextualizando com o modelo que apresentamos nessa dissertacao.

O modelo CORBA propoe uma linguagem universal entre as tecnologias e
uma especificacdo de objetos paralelos. Entretanto, CORBA nao suporta tipos
de dados comuns em aplicacoes de alto de desempenho e nem implementa canais
de comunicacao eficientes entre componentes. Outros modelos como Java Beans e
COM da Microsoft, inicialmente voltados ao nicho comercial, padecem dos mesmos
problemas.

O modelo CCA foi uma forma de adaptar a IDL existente em CORBA para a
aplicacoes que exigiam alto desempenho na comunidade cientifica. O resultado foi
a SIDL, com suporte a tipos complexos. Além disso, o CCA prové um padrao de
comunicacao direta entre componentes, otimizando a troca de dados. No entanto,
CCA nao é em si um modelo de componentes paralelos, deixando a preocupacao de
paralelismo a cargo dos frameworks nele baseados, com destaque ao CCAffeine. Foi
uma decisao proposital da comunidade responsavel pela definicao e manutencao da
especificacao do modelo CCA, tendo em vista que os requisitos de paralelismo ainda
nao eram muito bem conhecidos e amadurecidos na época de sua proposta.

O framework CCAffeine nao oferece o suporte a formas mais gerais de
paralelismo, estando restrito ao paradigma SCMD (Single Component Multiple
Data), onde um componente CCA pode ser visto como um programa paralelo, o qual
encontra-se replicado em diversos processadores. Cada instancia do componente
em execucao em cada processador é dito pertencer a um mesmo regimento de
componentes, portanto responsavel por parte de uma computacao paralela. Nos
ultimos anos, a comunidade CCA tem se empenhado na proposta de um modelo

mais geral de paralelismo chamado MCMD (Multiple Component, Multiple Data).
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Além disso, a ferramenta Babel tem sido extendida com o suporte ao PRMI (Parallel
Remote Method Invocation), tornando possivel a computagao paralela distribuida
em frameworks CCA. No entanto, continua problematico o suporte a chamadas
de procedimento envolvendo M processos clientes e N processos servidores, uma
instancia do conhecido problema M x N abordado pela comunidade CCA. Portanto,
formas mais gerais de paralelismo é um problema freqiientemente ainda enderecado
pela comunidade CCA, o qual abordamos nesta dissertacao através de um modelo
de componentes inerentemente paralelo.

O Modelo Fractal e suas implementacoes, apesar de suportarem a composicao
hierarquica de componentes, nao oferecem suporte a nocao de componente paralelo
e nem a nocao de conectores responsaveis pela sincronizacao paralela. Para isso sao
necessarias extensoes especificas em modelos de componentes CAD que suportam
melhor a questao do paralelismo.

Em nosso projeto de dissertacao, componentes sao naturalmente paralelos. As
subpartes desses componentes, chamadas unidades, sao distribuidas entre diversos
processadores e podem trabalhar sobre um conjuntos de dados distintos. A
perspectiva orientada a interesses neste modelo de componentes, abordado no
proximo capitulo, é a que mais se aproxima aos artefatos modernos de Engenharia
de Software, ao contrario da perspectiva de decomposicao baseada em processos
freqiientemente enfatizada no projeto de aplicacoes que fazem uso de arquiteturas
de processamento paralelo [23].

O padrao MPMD (Multiple Program Multiple Data) foi escolhido para a
implementacao dos componentes deste trabalho, ao contrario do estilo SPMD
(Single Program/Process, Multiple Data) caracteristico da maioria das solugoes
apresentadas neste capitulo. Entretanto, o seu uso nao foi totalmente vetado. Em
SPMD (ou as vezes SCMD), um mesmo programa (Single Program) é replicado em
diversos processadores e trabalha sobre dados diferentes (Multiple Data).

Na abordagem de componentes apresentada nesta dissertacao, nem sempre
um componente representa a mesma computagao replicada nos processadores
(decomposicao de dominio). No Capitulo 3 mostramos em mais detalhes
como criamos componentes cujas subpartes compreendem computacoes diferentes
(Multiple Program) sobre dados possivelmente diferentes (Multiple Data)
(decomposicao funcional). Além de componentes MPMD, mostraremos, numa
mesma aplicacao exemplos de componentes SPMD e o suporte do nosso modelo a

esses tipos de abstracao. Para tornar possivel a comunicacao inter-processo, fazemos
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uso de conectores aplicados a CAD [20].

O uso de conectores tem como objetivo aumentar o nivel de abstracao e facilitar
a interacao entre componentes. Além disso, sao os conectores proprios componentes
do nosso modelo, com controle externo (coordenagao exogena). No Capitulo 3
mostramos como usamos conectores na pratica com auxilio de um exemplo de
implementacao. Em nosso modelo, como os conectores também sao entidades
programaveis, eles evoluem de acordo com as necessidade da aplica¢ao [20]. Caso
seja necessario alterar o ambiente responsavel pela comunicacao ou o tipo de dado
a ser suportado por um conector, basta apenas trocar suas unidades por aquelas de
interesse do desenvolvedor. Modelos como o Fractal e o CCA normalmente devem
ser estendidos para suportar diferentes tipos de conectores [35], estando restritos a
um conjunto pré-definido e restrito de conectores que nem sempre atendem a todos
os requisitos das aplicagoes.

Concluimos que o uso de componentes naturalmente paralelos em nosso modelo
aliado a maior flexibilidade proveniente da possibilidade de suporte a bibliotecas
extensiveis de conectores, auxilia no desenvolvimento de aplicacoes paralelas e

permite que a aplicacao seja facilmente alterada, devido ao baixo acoplamento.



Capitulo 3

O Modelo de Componentes #

Percebendo-se a necessidade de infra-estruturas de componentes adequados ao
dominio de computacao paralela e distribuida para aplicacoes de alto desempenho,
o modelo # (1é-se hash) foi proposto [39].

Como discutido anteriormente, os modelos de componentes voltados a
computagao de alto desempenho [13,25,41] contém varias extensoes de suporte
ao paralelismo. No entanto, tais modelos nao expressam formas mais gerais de
paralelismo como em programacao paralela baseada em passagem de mensagem
[53,69]. Esses modelos também consideram que processos sao unidades bésicas de
decomposicao de software. Ou seja, processos e interesses sao colocados em uma
mesma dimensao embora sejam ortogonais, como explicado a seguir.

Este Capitulo estd organizado da seguinte forma: a Secao 3.2 apresenta um
exemplo de paralelizacdo de um problema matematico simples, buscando oferecer
intuicao sobre a idéia de decompor programas paralelos por interesses ao invés de
decompo-los por processos. Na Secao 3.3, o mesmo exemplo é definido em termos
de componentes # e a nocao de conectores é introduzida. Ao final, na Secao 3.5, é
apresentada uma formalizagao, baseada em um célculo de termos, para a composi¢ao

de componentes do modelo # por sobreposicao.

3.1 Fatiamento de Processos e Agrupamento por Interesses

Sob a perspectiva do modelo #, os processos que compoem um programa paralelo
podem ser decompostos em vérias fatias (slices) segundo algum critério' e que

fatias de diferentes processos podem se agrupar em um interesse comum. Um

Vale ressaltar que o fatiamento de programas (program slicing) segundo critérios especificos é
uma area de pesquisa ativa em engenharia de software [72, 78], embora este trabalho nao planeje a
implementacao de artefatos de fatiamento automaéticos.
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interesse “é¢ uma abstracao de uma solucao canodnica relevante para a solucao de
um problema dado” [51]. Interesses sdo unidades primarias da decomposi¢ao de um
software. Eles podem ser funcionais, descrevendo computacgoes, ou nao funcionais,
descrevendo aquilo que afeta computacoes. Migracao de processos, tolerancia a
falhas, persisténcia, mecanismos de seguranca, tempo de resposta, desempenho e
localizacao fisica de um processo sao exemplos de interesses nao funcionais. Como
interesses funcionais podemos citar: um pedaco de codigo que representa um
calculo significativo e operacoes de sincronizagao coletiva. Além disso, é possivel
ainda que exista uma hierarquia entre os interesses; por exemplo, um interesse
que representa uma sincronizacao coletiva pode ser formado por um conjunto de
operagoes send/receive.

Na programacao paralela usual, interesses nao sao considerados peca principal
do projeto. Muitas vezes, os interesses nem ao menos sao considerados. O
desenvolvedor preocupa-se inicialmente com a divisao do seu programa em processos
que rodarao de forma independente. Os interesses surgem como conseqiiéncia
dessa abordagem que impossibilita uma visao mais geral da aplicagao voltada ao
paralelismo [38].

O Modelo # aproxima-se mais da abordagem usada em Engenharia de Software
ao estabelecer que os interesses sao o foco principal do projeto da aplicacao.
Ortogonalmente a isso, estd a concepcao da visao em processos como uma

conseqiiéncia.

3.2 Decomposicao em Interesses

Para ilustrar a idéia do fatiamento (slicing) de processos em interesses, vamos
considerar o seguinte exemplo: sejam A e B duas matrizes quadradas nxne X e Y
dois vetores 1 x n (onde n > 0). Iremos calcular o escalar r = (Ax XT)x (BxYT).
Consideremos um algoritmo paralelo para este calculo em quatro processadores
(Py, P1, P> e P3) distintos, sendo que o processador Py que executa o processo root
se responsabilizard em iniciar a computacao (alocando memoria para as matrizes e
inicializando-as com valores numeéricos) e recolher o resultado final, o escalar r.

O processador Fy, apo6s inicializar as matrizes e os vetores, armazenara a metade
superior (linha 0 até a linha n/2—1) da matriz A consigo e enviara a metade inferior
de A (linha n/2 a linha n — 1) ao processador P; (por enquanto, vamos abstrair a
forma de envio de dados entre processadores). P, enviara, também, o vetor X inteiro

ao processador P, e manterda uma copia consigo.



3.2. Decomposi¢ao em Interesses 34

De posse da matriz B e o vetor Y, Py enviara as metades superior e inferior da
matriz B para os processadores P, e P3, respectivamente. Ja o vetor Y serd enviado
por inteiro aos processadores P, e Ps.

Apos realizada a distribuicao descrita acima, ficaremos com o seguinte cenéario:
Py de posse da metade superior de A (Ap) e do vetor X; P, de posse da metade
superior de A (A;) e do vetor X; P, de posse da metade inferior de B (By) e do

vetor Y finalmente, P de posse da metade superior de B (B;) e do vetor Y.

4 ™
PO : V =A *X*
0 0
\ )
4 ™
Pl : V. =A *X'
1 1
\ )
4 ™
P2 : U=B *Y'
0 0
\ )
4 ™
P3 : U=B *Y'
1 1
\ J

Figura 3.1: Separacao da computag¢ao nos processos envolvidos

O objetivo desta distribuicao é paralelizar o cidlculo da multiplicacao das matrizes
nos quatro processadores, conforme mostrado na figura 3.1. Ou seja, o processador
P, vai calcular Vo = Ay x X T e P, vai calcular V; = A; x XT. O vetor V é o resultado
dessa multiplicacao, e o mesmo estara distribuido em Py (Vo) e Py (V4). O mesmo
ocorre para P, e Py onde é criado o vetor U que estara dividido em Uy = By x Y7
elU; =B, xYT.

Até este ponto do algoritmo, foram calculados apenas o produto de matrizes por
vetores de forma paralela, gerando dois novos vetores os quais chamamos de U e V.
O proximo passo do problema inicial é o calculo do produto vetorial r = U? x V,
cujo resultado serd armazenado em r. Este calculo devera ser efetuado de forma
paralela nos processadores sendo que para isso faz-se necessaria a redistribuicao dos
vetores apresentados na Figura 3.1. Vamos entao dividir os vetores resultantes em
cada processador, ou seja, Vy que estd localizado em F, serd dividido pela metade
em Vo_upper € Vo—iower (upper para a metade superior e lower para a metade inferior).
Analogamente, nos outros processadores teremos que P; ird gerar Vi_ypper € Vi—iowers
Py apresentard Uy_ypper € Up—iower € P3 com Ui _ypper € Up_jower (Figura 3.2).

Esta nova configuragao torna possivel a redistribui¢ao (Figura 3.3) dos dados nos

diversos processadores. Py envia a P; Vo_jower- 1 envia a Py Vi_ypper. P envia a
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1-upper 1-upper:

1-lower 1-lower

Bl Pr I s

Figura 3.2: Particionamento dos vetores U e V nos respectivos processadores. A legenda
indica a cor de cada processador

Py Up_iower- P2 envia a Py Up_ypper- P1 envia a Py Vi_jgper. P53 envia a PoUy_ypper-

Apos a redistribuicao dos vetores lower e upper, cada processador deveré efetuar
a multiplicacao (Figura 3.4) dos vetores que foram recebidos e armazenar os dados
em variaveis que representam o r particionado. Ao final, devera ser feito o somatorio
desses valores no processador Fy. Logo r =r0+r1 +r2 +r3.

O exemplo da multiplicacao paralela explicado acima pode ser dividido em varios
interesses. Alguns comuns a todos os processos envolvidos, e outros comuns a
apenas dois processos, por exemplo. A Figura 3.5 ilustra como é feita separacao do
nosso exemplo em interesses. Abaixo, iremos enumera-los, explicando-os de forma

horizontal, concentrando-nos no processador F.

i. Inicializar: Este interesse pertence apenas a F,y. Ele se encarrega de inicializar

as estruturas A, B, X e Y com valores inteiros aleatorios, para fins de teste.

vl—lower

1-upper

Figura 3.3: Redistribuicao dos vetores
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ii.

iii.

iv.

V.

e N
PO : r0 = U* *V
0-upper 0-upper
- /
- N
Pl : rl = U" *V
0-lower 0-lower
- /
- N
P2 : r2 = U* *V
1l-upper l-upper
- /
- N
P3 : r3 =U" *V
1-lower 1l-lower
- /

Figura 3.4: Cldlculo das partes de r em cada processador

Distribuir(A4, X): Note-se que este interesse ¢ comum tanto a Py quanto a
P,. Ele é responsavel em distribuir as respectivas metades da matriz A e o
vetor X (completo) entre esses dois processadores. Como explicado, Py ira

receber Ay e XT. Ja P, ficard com A; e também com Y.

Distribuir(B,Y): Analogo ao interesse acima, este é comum a Py, P, e Ps.
Ele pertence a F, também pois este processador é quem inicia as estruturas
de dados, no entanto, nao efetua computacao sobre as mesmas. Completando,
ele distribui as respectivas metades da matriz B e o vetor Y entre P, e Ps.
Como explicado, P, ird receber By e YT. JA P; ficara com B; e também com
YT,

MultMatVet(A, X) e MultMatVet(B,Y): O primeiro multiplica A e XT
e armazena o resultado em V. O segundo, multiplica B e Y” e armazena o
resultado em U. Note que em F,, apenas a metade superior de A é passada
com parametro (Ap). E em P, a metade A; é usada. O mesmo vale para
a matriz B, dividida entre os processadores P; e P;. O vetores resultantes
também sao subdivididos em Vg, Vi, Uy e Uy e distribuidos respectivamente
em Py, P;, P, e P;. Importante ressaltar que esses interesses trabalham sobre
dados diferentes. Em Py e Py, MultMatVet atua sobre A, X e V. Eem P e
Ps, atua sobre B,Y e U. Mesmo que em F,, apenas a metade inicial de A seja
usada e em P;, a metade final, ainda assim esse dois processos compartilham
0 mesmo interesse, pois nao houve a criacao de uma nova estrutura de dados.
Eles continuam atuando sobre a matriz A. Analogamente, o mesmo raciocinio

vale para P; e Pj.

Redistribuir(U,V): Interesse comum a todos os processos pois os vetores U
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P°‘

pl/‘ pz/‘ psz

Inicializar(A,B,X,Y)

MultMatVet (A0,X,V0) MultMatVet (Al,X,V1)

MultiVetVet (U0-upper,VO-upper) MultiVetVet (UO-lower,V0O-lower) MultiVetVet (Ul-upper,V1-upper) MultiVetVet (Ul-lower,V1-lower)

Figura 3.5: Interesses comuns e especificos discriminados por cor em cada processador

e V deverao ser repartidos entre os mesmos, sem a criacao de novas estruturas
de dados (Veja Figuras 3.2 e 3.3).

MultVetVet(U,V): Outro interesse comum aos quatro processadores so6 que
com a particularidade de que cada processador ira trabalhar com uma parte de
U e V distinta das demais. Cada processador deve calcular, entao, um escalar

r.

Acumular(r): Mais uma vez, um interesse comum a todos os processos. Em
Py, P, e P3, alogica serd a de enviar o resultado calculado no interesse anterior
em cada processador para Fy. P, além de enviar seu resultado a ele mesmo,
ird somar os resultados provindos de outros processadores, e dele mesmo, no
escalar r. O interesse é miituo pois todos compartilham a mesma estrutura de

dados, o escalar 7.

Recapitulando, a multiplicacao de dois vetores é um interesse comum a todos os

processos. Cada processador necessita de uma rotina que efetua essa operacao. A

criacao e distribuicao das matrizes e vetores através dos processos é um interesse

que diz respeito a apenas ao processo Py (root). O recebimento do vetor X, é um

interesse que diz respeito a apenas os processos Fy e P;. Ja o vetor Y deve ser

recebido por apenas os processos P, e Pj.

Visualizando o programa horizontalmente, por interesses, vamos de encontro a

visao verticalmente centrada, nos processos, comum na programacao paralela usual.

Nos aproximamos entao da abordagem usada na Engenharia de Software, as quais
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assumem interesses como a unidade bésica para a decomposi¢ao de um software [51]

Portanto, o modelo # propoe uma visao focada em interesses, quebrando
assim o modelo tradicional de perspectiva orientada a processos dos artefatos de
programacao paralela existentes. A programacgao paralela sob a perspectiva #,
passa entao a ser orientada a interesses. Um componente # é capaz de tratar de um
interesse envolvendo unidades de um conjunto de processos envolvidos, de tal forma
que cada unidade representa o papel do processo naquele interesse. Por exemplo, o
interesse Acumular nas unidades P;,P, e P apenas enviam seus dados & F,. Esse,
por sua vez, além de receber o dado calculado nele proprio, devera fazer o somatorio
dos resultados provindos dos outros processadores. “Dessa forma, a sintese de um
programa paralelo baseado em processos, capaz de executar de maneira eficiente
em arquiteturas distribuidas contemporaneas, é possivel a partir da decomposicao
baseada em interesses de um programa #. Conjectura-se sua generalidade, de forma

que outras nogoes de componentes podem ser interpretadas em termos deste” [40].

3.3 Tratamento Uniforme a Conectores e Componentes

Um componente # é composto de varias unidades, cada qual constituindo
a representacao do componente em um dos computadores onde encontra-se
implantada. Sob a perspectiva de processos, cada unidade constitui uma fatia
de um processo pertencente a uma aplicacao que faz uso do componente #
(Figura 3.6). Portanto, podemos imaginar de forma intuitiva um componente #
como um componente implantado em um conjunto de méaquinas possuindo um
papel possivelmente diferente, denotado pelas suas unidades em cada maquina.
Isso generaliza a abordagem SCMD, comumente adotada em extensoes paralelas
para modelos de componentes, para uma abordagem MCMD (Multiple Component
Multiple Data), padrao cuja importancia tem sido reconhecida pela comunidade
CCA para aplicagoes de Computagao de Alto Desempenho [50].

Focando em interesses, programadores podem construir componentes #
combinando-os através da sobreposi¢ao (overlapping). O compartilhamento de
codigo entre os componentes é feito através de um mecanismo de fusao entre os
interesses internos aos mesmos. Operacoes de Algebra Linear, por exemplo, as quais
sao interesses de dois ou mais componentes #, podem se fundir para que as mesmas
possam trabalhar sobre as mesmas estruturas de dados. O compartilhamento de
estruturas de dados é fundamental para obter melhor desempenho em operacoes

em um mesmo espaco de enderecamento, e tem sido explorados em modelos de
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yjnicializar (A,B,X,

MultMatVet (AO0,X,VO0) MultMatVet (Al,X,V1)

q tiVetVet(UO—upper,VO—upp tVet (UO-lower,VO-lower) MultiVetVet (Ul-upper,V1-upper)
 W—

\/

Unidade Fatia Componente #

Figura 3.6: Usando ainda o exemplo da se¢ao anterior, um componente # € formado pela
uniao das unidades pertencentes a um interesse referente a um conjunto de
processos em um programa paralelo

componentes como o Fractal [13].

De acordo com [49], um componente é uma unidade de computagdo a qual
tem uma funcionalidade bem definida, independentemente implantavel e sujeita a
composicao de terceiros e que pode ser agregada, por meio de conectores, a outros
componentes para criar uma aplicacao.

Conectores permitem a orquestracao de um conjunto de componentes para
atender alguma necessidade mais geral do que a funcionalidade individual de cada
um. Segundo Allen e Garlan [2], conectores sao constituidos de um papel (role)
e uma cola (glue). Os papéis descrevem o comportamento local esperado de cada
uma das partes que interagem. A cola atua como um especificacao que determina
as obrigacoes que cada componente possui na interacao, além de sua coordenagao.

Podemos afirmar serem os tipos de conectores suportados a caracteristica que
diferencia modelos e arquiteturas de componentes. Os modelos de componentes
que tornaram-se populares no meio comercial suportam, em geral, conectores
assimétricos que descrevem relagdes cliente/servidor entre componentes. Estes
modelos tem servido como base inclusive para modelos voltados & computacao de
alto desempenho, como CCA e Fractal. Porém, em programacao paralela é comum a
existéncia de varios tipos de conectores, a maioria dos quais implementando relacoes

simétricas, ou par-a-par (peer-to-peer) entre componentes [35].
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A principal conseqiiéncia do conceito de componente # é o tratamento uniforme
entre os conceitos usuais de componente e conector sob a forma de um tnico
conceito, o componente #. Torna-se possivel que um framework ou infra-estrutura
de componentes # suporte quaisquer tipos de conector que possa ser programado
como um componente #, inclusive os que implementam a relacao par-a-par entre
componentes. O tratamento de conectores como componentes # é a conseqiiéncia
direta do fato de que estes estao implantados em um conjunto de maquinas, através
de suas unidades a quais implementam os papéis envolvidos no conector.

O componente # formado pelas unidades correspondentes as fatias de
Redistribuir(U,V) é um conector cuja fungdo consiste em repassar os dados U e
V, calculados pelos componentes # MultMatVet(A,X,V) e MultMatVet(B,Y,U),
para o componente # MultVetVet(U,V). Em termos mais gerais, o componente
Redistribuir conecta um componente distribuido em N processadores (no caso,
MultMatVet(A,X,V) e MultMatVet(B,Y,U) em dois processadores cada um), com
um componente distribuido em M processadores (no caso, MultMatVet(B,Y,U)
em quatro processadores), onde M > N. Os dados sao transmitidos entre os
componentes pela implementacao do ambiente de comunicagao entre processos.

Trabalhos importantes na area de Engenharia de Software tém proposto que
conectores atuem em um papel preponderante na qualidade de um modelo de
componentes [2,45,67|. Por exemplo, Mary Shaw [67] sugere que conectores em
sistemas baseados em componentes sejam elevados a categoria de entidades de
“primeira classe”. Sendo assim, quando conectores sao tratados em seu processo de
desenvolvimento da mesma forma que outros componentes nao menos importantes,
incorporamos aos mesmos as vantagens inerentes a programacgao orientada a
componentes. Por exemplo, podemos definir o tipo de dado a trafegar entre
componentes e altera-lo de acordo com a necessidade. Da mesma forma poderiamos
definir e alterar um componente interno responsavel pela comunicacao entre
processos. Os métodos usuais baseados em imports e includes usados na conexao
de bibliotecas de componentes pecam por ignorar a importancia das interacoes e
conexoes entre modulos. Como exemplo de modelos focados em conectores, citamos
dois artigos no paragrafos que seguem.

Reo [4] ¢ um modelo de coordenacao para a composigao de aplica¢oes baseadas
em componentes. Em Reo, os conectores sao baseados em canais de comunicacao.
Um canal é um ponto de comunicagao par-a-par com sua propria identidade e duas

saidas distintas (ends). O uso de canais, formando os conectores, garante que



3.4. Sistemas de Programacao # - Espécies de Componentes 41

o codigo que une que os componentes possa ser adaptado com maior facilidade,
diminuindo o acoplamento da aplicacao. Nesta dissertacao, é objetivo também
implementar os conectores dos componentes # também como um cédigo de mais alto
nivel, baseado em canais, com componentes 7. Entretanto, o modelo # diferencia-se
ao tratar componentes e conectores em uma mesma abstracao, o componente #,
permitindo o tratamento formal uniforme a esses [21].

Outro ponto a ressaltar é que componentes #, os quais implementam conectores,
teriam uma coordenacao exdgena. De acordo com [4], uma coordenagao exogena diz
que as primitivas que causam e afetam a interacao de uma entidade com outras
residem em outras entidades. E possivel que sejam feitas mudancas topologicas
na aplicacao sem interferir nem atualizar internamente os componentes da mesma,
bastando apenas alterar as entidades responsaveis pela coordenacao. Além disso,
conectores sao baseados em eventos, ou seja, eles sao sincronizados a partir de
eventos que disparam suas computagcoes.

Em [45], Fiadeiro introduz um framework matematico, chamado de Comm Unity,
o qual apresenta formalismos para a construcao dos processos que interconectam os
componentes em um sistema complexo, separando-os da descricao da computacao
interna dos mesmo. Existe, entao, uma preocupacao em elevar o nivel de abstracao

da “cola”, ou conectores, que unem os componentes.

3.4 Sistemas de Programacao # - Espécies de Componentes

O modelo # de componentes nao define a natureza concreta de um componente
#. Ele apenas delimita a maneira abstrata como componente captura o interesse
da aplicacao. A definicao da natureza concreta de um componente # é feita através
dos Sistemas de Programacao #. Para tanto, estes devem definir espécies de
componentes apropriados ao ambiente de computacao alvo, associadas a requisitos
de um certo nicho de aplicacao. Uma espécie de componente agrupa componentes
# que sao definidos em termos das mesmas unidades da composicao de um software.
Além disso, componentes # de uma mesma espécie possuem o mesmo modelo de
implantacao em uma arquitetura como também as mesmas restricoes de composicao
com outros componentes #.

A nossa implementagcao, baseada no modelo #, define um conjunto de espécies de
componentes voltados a programacao paralela de proposito geral, que serao usadas
na montagem da aplicacao exemplo. Outras implementagoes poderiam definir outras

espécies, possivelmente de propoésito especial, ou até mesmo reusar os conceitos de
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t =2
Ar. t abstracao
tt aplicagao
join, t t JUNCAao
fold & wu; us t folding
(G,C,R,v,p,k,c), keEK ceC #-component
Vo= Ar.ov abstracao
(G,C,R,v,p,k,c), keK ceC #-component

Figura 3.7: # (Hash) Célculo para sobreposi¢ao de componentes (sintaxe)

espécies implementadas por terceiros.

Estas implementagoes definem sua propria biblioteca de componentes #, que
incluem desde componentes primitivos (para representagoes de tipos de dados, por
exemplo) até componentes responsaveis por operagoes mais complexas (computagoes

e conectores, por exemplo).

3.5 Sobreposicao de Componentes - Seméantica

Nesta secao é apresentada uma formalizacao da semantica da composicao de
componentes #, na forma de um céalculo de termos inspirado no A-calculus. A
Figura 3.7 apresenta os termos usados neste calculo. As regras de avaliacao de
termos (semantica operacional) sio mostradas na Figura 3.8.

Um termo (metavariavel t) denota uma configuragao. Configuracoes validas
sempre avaliam para componentes # (valores). Os termos waridvel, abstra¢ao,
aplicagao possuem significados provindos do A-calculus. J& os termos junc¢ao e
folding definem operacoes basicas de sobreposicao.

Uma abstracao modela uma configuracao parametrizada por uma outra
configuragao de componente #. Por exemplo, considere (Az:t)ty. Esta formula
indica que todas as ocorréncias livres de x em t devem ser substituidas por t,.
E possivel definir configuracoes t cujo parametro x pode ser uma configuracio de
componente # arbitraria.

Uma aplicacao define que o termo t & esquerda avalia para uma abstracao.

O termo componente # é definido como uma tupla onde G é um grafo enraizado
aciclico direcionado. As subarvores da raiz do grafo G denotam a hierarquia de
fatias de cada unidade de um componente #. C denota o conjunto de instancias de

identificadores de componentes # de uma configuracao, representada por ¢ na tupla.
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t1 — th
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t1 t2 — t] t2 vy t2 — vy th
(E-fold1)
t] — t/ to — t!
(Az:T.t12) vo — [z — va] t12 — ——— — —= ;
(B-AppAbs) join, t; t2 — join, t} to join, vi t2 — join, vy tf
(E-Joinl) (E-Join2)
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(E-Join3)

u1 € nodes(G), uz € nodes(G), v ¢ nodes(G), {(L,u1),(L,u2)} C¢G

fold & w1 w2 (G,C,R,v,p,k,¢) = (GU{(L,v),(v,u1), (v,u2)},C,R,yU{v—c}, pU{v— p(u1) & p(u2)}, £, c)
(E-fold2)

Figura 3.8: Regras de reducao para o calculo # de sobreposi¢ao (semantica)

A funcao v:nodes(G)—C imprime cada n6 do grafo com o identificador de instancia
do componente interno que o possui como unidade. R representa o conjunto que
denota os papéis atribuidos a cada fatia pela fun¢ao p:nodes(G)—R.

O interesse enderecado a um componente # é suficientemente definido por um
conjunto de papéis delegados as suas unidades. Por exemplo, sejam u; e uy unidades
de dois componentes # unidos (joined) C e Cy, respectivamente. Seus papéis podem
ser combinados pela aplicagao do termo fold com o operador @, definindo uma nova
unidade a qual possui o papel p(ui) @ p(uy). Por exemplo, se os papéis de u; e us
forem objetos Java das classes J; e Jo, 0 operador ¢ forma uma unidade cujo papel
é concretizado por um objeto de uma classe que possui os campos u; e uy dos tipos
Jy e Jo.

O elemento x identifica a espécie do componente #. Ele é um elemento de K,
o conjunto das espécies de componentes suportadas pelo sistema de programacao #
em questao.

Usando uma notagao inspirada em [59], a Figura 3.8 apresenta a semantica para a
validacao de configuracoes de componentes #, sobre termos t. Com esta semantica,
é possivel a contrucao de componentes # baseados em configuragoes bem-formadas.
Configuracoes bem-formadas dao origem a valores (componentes #).

As regras E-Appl, E-App2, e E-AppAbs sao regras de reducao usuais de

chamada-por-valor para o A-calculus. As regras de congruéncia E-Joinl e E-Join2
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montam componentes # provindos de configuracoes aplicadas ao operador de juncao,
enquanto a regra de computacao F-Join3 mostra como unir dois componentes #
dando origem a um novo componente #. O significado da regra de congruéncia
E-Fold1 e aregra de computacao E-Fold2 (onde L é araiz) é similar, mas de interesse
a operacao folding.

A representacao hipotética da configuracao de um componente # na Figura 3.9
exemplifica conceito de hierarquia. A,B,C,D,E,F e G sao identificadores de instancia
para componentes # pertencentes ao conjunto C. O componente A é formado pela
sobreposicao dos seus componentes internos B, C' e D. Ja& em B, temos que F e F

sao seus componentes internos e F e (G, componentes internos de C.

Figura 3.9: Componente # hipotético, enfatizando o processo de sobreposicio

Na Figura 3.9 é apresentada a representacao do componente A usando um grafo
como proposto pela formalizacao tedrica, ainda ilustrando o uso da funcao v, cujas
subarvores da raiz representam as unidades de A. Sao elas: al, f3 e a3. Para
facilitar o entendimento, vamos nos concentrar na explicacao da hierarquia de fatias
da unidade al, representada nas Figuras 3.9 e 3.10 utilizando diferentes notagoes.
A unidade al possui em seu interior trés fatias: b2, d1 e h2. Note que b2 é formado
pela fatia e2 e pela fatia f2, onde a primeira veio do componente E (interno a B) e
a segunda, veio do componente F, também interno a B (na verdade, b2 é um nova
fatia inicialmente formada dentro de B e depois importada a A, para dentro de sua
unidade a7). Continuando, a! ainda é formado por h2, proveniente do componente
H, interior a C' e, finalmente, al é formado por dI, interior ao componente D.

Na Figura 3.10, as outras duas unidades, a8 e f3, possuem uma explicacao de
formacao analoga a al. Ainda na mesma figura, o grafo G demonstra o conjunto C

e a funcao p, indicando a origem das fatias de cada unidade.
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A Figura 3.11 ilustra o processo de sopreposicao dos componentes B, C' e D
para formar o componente A, apresentando informalmente ao leitor o significado
das operacoes de juncao e folding.

Em (2), a operagao de jun¢ao da origem a A (termo t, resultante da juncao de
t1, to, t3). Essa operacao de juncao apenas cria o novo componente fundindo as
raizes de seus componentes internos.

Em (3) a operacao fold atinge o primeiro ramo de A, dando origem a um
novo termo t’. Note que al é formado por sobreposicao de fatias, como explicado
anteriormente no exemplo da Figura 3.10.

Em (4), o novo termo t” surge da reaplicacao da operagao fold sobre t’, dando
origem a unidade a2 cujo processo de formagcao é andlogo a al.

Finalmente, em (5), o processo de fusao age sobre os componentes internos E e
H, supondo que suas fatias e; e h; possuem o mesmo papel, ou seja, p(e;) = p(h;),

i = 1,2. Sendo assim, elas sao fundidas em eh;, dando origem ao termo " .

([t ®
;*a.%. i .ﬁ..ﬁ. Bl et
WE ) \E R ts o) (W6 B [ [ p(ez)=p(hs)

) Three #-components to be overlapped 2) t = join, {t4,t2,t3} requisite for fusion

Figure 4 t”

__________ @
% ﬁ@il iE mwumﬂn

(3) t' =fold &, {bo,ho,d1} t 4) t" =fold ®, {b4,cq,ds} (5) In t”, we say that E and H are fused

Figura 3.11: Operagoes fundamentais de sobreposicio sobre componentes internos a A
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3.5.1 Conclusao

Concluimos com o nosso exemplo didatico que a separacao de interesses de uma
aplicagao paralela facilita a composicao de componentes #, inerentementes paralelos
devido as suas unidades, as quais executam em processos diferentes. Cada interesse
representa um componente #, o qual engloba uma tarefa associada a sua espécie
de componente. Estes componentes devem entao interagir entre si, através de seus

conectores, com o intuito de executar a aplicacao.



Capitulo 4

Um Arcabouco para Construcao de

Sistemas de Programacao #

Para que seja possivel a concretizacao das idéias contidas no modelo # de
componentes, a implementagao de um arcabouco, ou framework, para construcao de
ambientes de desenvolvimento de aplicacoes de Computacao de Alto Desempenho,
foi idealizada obedecendo a arquitetura Hash [36,40].

A partir dessa arquitetura, é possivel seguir um padrao de implementagao que
levard ambientes de programacao e de solucao de problemas em &reas especificas
a um nivel maior de interoperabilidade. Enfim, é prevista a possibilidade
de que véarios frameworks, baseados na Arquitetura Hash e desenvolvidos por
autores diferentes, cooperem entre si para a solucao de problemas em ciéncias
computacionais e engenharia. Sendo assim, propomos o framework HPE (Hash
Framework Environment), sobre o qual instanciaremos o ambiente HPE, com
espécies de componentes voltadas a programacao paralela de proposito geral.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a Se¢ao 4.1 identifica e relaciona
as principais fases do ciclo de vida de um componente # no HPE. A Secao 4.2
apresenta os principais componentes da arquitetura Hash, objeto de estudo nesta
dissertacao. A Secao 4.3 apresenta ao leitor o HPE, com suas respectivas espécies

de componente e sugestoes de implementacao.

4.1 Ciclo de Vida de Componentes #

Uma infra-estrutura de componentes deve definir os estagios do ciclo de vida de

seus componentes suportados. No caso do HPE, reconhecemos os seguintes estagios:

i. Descoberta: Nesta fase, o desenvolvedor faz uma requisicdo ao ambiente
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iv.

sobre o conjunto de componentes disponiveis no momento. Estes componentes
estao espalhados em diversos sitios. O mecanismo de descoberta deve permitir
visualiza-los como um repositéorio de componentes de forma transparente

quanto a localizagao.

Configuragao: Uma vez escolhidos os componentes com os quais o
desenvolvedor ird trabalhar, o mesmo ird configura-los de acordo com as
suas necessidades, compondo-os por sobreposicao para formacgao de novos

componentes #.

Publicagao: A publicacao consiste em tornar disponivel a outros
desenvolvedores, componentes criados por um programador em particular.
Uma vez publicado, um componente pode ser descoberto e usado como um

componente interno em uma nova configuragao.

Implantagao: Quando o desenvolvedor cria um novo componente ou
aplicacao, ele devera implanta-los em alguma plataforma de computagao para
poder executa-lo. A implantacao consiste na montagem do c6digo objeto e sua
instalagao, de acordo com a arquitetura alvo. No entanto, a geracao de codigo
objeto depende de qual espécie o componente pertence. Alguns componentes
nao dizem respeito a codigo fonte, portanto nao gerariam codigo objeto. Tais
componentes poderiam armazenar, ao invés de codigo fonte, metadados sobre

um arquitetura em particular, por exemplo.

Produgao: Colocar o sistema em fase de producao consiste em torna-lo

disponivel para execucao e monitoracao em tempo de execucao.

( Publicar compaonenta }

.9( Configurar componente
( Implantar componente H Colocar em Produgdo )

®

Figura 4.1: Ciclo de Vida em sistemas de programagao baseados no Framework HPE
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4.2 A Arquitetura Hash

A arquitetura Hash, utilizada no framework HPE, é formada por trés modulos
distintos: o Back-End, o Front-End e o Core, os quais possuem responsabilidades
diferentes em relagao aos estagios do ciclo de vida de componentes # [40].

O Back-End é responsavel por gerenciar as relacoes entre componentes # e as
arquiteturas computacionais sobre os quais estes serao implantados e onde serao
instanciadas quando em producao.

O Core tem como funcao oferecer servicos de configuracao de componentes
# e aplicacoes, através da sobreposicao de componentes #. Os componentes
serao descobertos a partir de um repositorio distribuido de forma transparente
ao desenvolvedor em um conjunto de locations. As locations servirao para que os
desenvolvedores possam publicar seus componentes #.

O Front-End é a interface pela qual desenvolvedores de componentes e aplicacoes
controlam o ciclo de vida deles por meio do acesso aos servicos do Back-End e do
Core. A Figura 4.2 ilustra graficamente a estrutura e responsabilidades dos modulos

da arquitetura Hash.

Arquiteturas

Back-End

HBackEndService HRetrievingService

Front-End

Usuarios Componentes

HCoreService Core

Figura 4.2: Arquitetura HPE

A Figura 4.3 nos mostra o diagrama de classes envolvendo a comunicagao entre
as interfaces e as entidades (atores) principais da nossa arquitetura. Iremos agora

explicar em mais alto nivel cada uma destas interfaces e seus servicos de interacao.
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4.2.1 A Interface HCoreService

A comunicacao entre o Front-End e o Core é feita através da interface
HCoreService a qual apresenta o Front-End como um cliente do Core, j4 que o
primeiro ira se utilizar dos componentes disponiveis no segundo. Essa comunicagao
ocorre da seguinte forma: O Front-FEnd inicia uma descoberta dos componentes
acessiveis através do repositorio mantido pelo Core, para dai escolher o que melhor
se adequa a sua aplicacao. Na fase de configuracao, o usuario através do Front-End
combina os componentes selecionados, utilizando servigos de configuracao do Core.

Interfaces graficas para manipulacao de componentes # no Front-End sao
bem vindas para lidar com a configuracao destes, obedecendo o padrao MVC
(Model-View-Controller). A Visao corresponde aos servicos do Front-End,
o Controlador corresponde aos servicos do Core, e o Modelo corresponde a
representacao usada internamente pelo Core para os componentes # configurados.
A fase de publicacao especifica quais os componentes criados pelo cliente deverao ser
disponibilizados no Core, em alguma location registrada neste, para composicao por

terceiros. O servico de recuperacao busca os componentes selecionados pelo cliente.

< <interface» »

HEackEndService . ) ) < <interface > »
< <implementas > " < <incluiz = HRetrievingService
___________ -

+ implamar o ovoid
+ BMECUEAF( © void _ + recuperar o void
+ moRitorarg - void Back-end =

I
I
i
< <irfcluiz > <<imp|ehenta>>
I

< <imerface > »
HCoreService

— + descobriry Jweid KG-----------
<<incluiz> T L configurarp weid | < <implementas >

Front- End + publicar(y | void Core
+ FeCUperar) | woid

Figura 4.3: HCoreService

4.2.2 A Interface HBackEndService

A comunicacao entre o Front-End e o Back-End compreende a interface
HBackEndService, englobando trés servicos: implanta¢ao, envolvendo a compilacao
dos componentes # na arquitetura suportada pelo Back-End e a instalacao do codigo
executavel, preparando-o para a fase de producao; a execu¢ao, onde os componentes
sao carregados e executam na arquitetura; e a monitoracao, para visualizacao do

andamento da execucao do componente #, visando depuracao ou sintonizacao de
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desempenho.
4.2.3 A Interface HRetlrievingService

A comunicacao entre Back-End e Core é feita através da interface
HRetrievingService. O Back-End torna-se um cliente do Core, pois o primeiro
devera requisitar junto ao Core os codigos fonte para poderem ser montados em
sua arquitetura. Portanto, o tnico servigo vislumbrado é o de recuperacao.

A construcao de plataformas de desenvolvimento baseadas na arquitetura Hash
é realizada pela especializagao de um conjunto de interfaces, com o objetivo dar
suporte a varias espécies de componentes. Cada espécie descreve propriedades
peculiares de certos componentes # que possuem interesses inter-relacionados,
apresentando diferentes modelos de implantacao e restricoes de composicao com
outros componentes. Esta classificacao se faz necessaria tendo em vista que
componentes # podem abordar diferentes classes de interesses, desde funcionais
a nao-funcionais, os quais nao podem ser tratados de maneira uniforme. Exemplos
de espécies serao apresentadas na descricao do HPE.

Uma vez que os componentes da arquitetura Hash sao fracamente acoplados
por meio de interfaces de servico, torna-se possivel uma sociedade de Front-Ends,
Back-Ends e Cores, transparentemente localizados em um ambiente distribuido
por meio de Web Services e tecnologias relacionadas, implementando as interfaces
HCoreService, HBackEndService, e HRetrievingService. ~ Como exemplo, um
programador poderia usar Web Services para encontrar Cores compativeis com
uma classe de problemas cuja solucao vem sendo configurada no Front-End. Uma
aplicacao médica localizaria apenas Cores relacionados as areas de diagnosticos,
biologia, farmacos, etc.

Ao achar os Cores compativeis, seria possivel acessar seus servigos para
descobrir e configurar os componentes #. Além disso, seriam acessados Back-FEnds
apropriados para a execucao da computacao. FEsta abordagem assemelha-se aos
Ambientes de Solugdo de Problemas (Problem Solving Environments ou
PSE’s) [31], frequentemente adotados em ciéncias computacionais e engenharia com
a finalidade de prover uma interface para o desenvolvimento de aplicacoes que
seja mais proxima as abstracoes no nivel das aplicacoes, com as quais cientistas
computacionais e engenheiros estao mais acostumados a lidar.

Em trabalhos futuros, deseja-se o uso da arquitetura Hash para integracao de

PSE’s para a solucao de grandes problemas em ciéncias computacionais e engenharia.
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4.2.4 Componentes Abstratos e Concretos

A arquitetura Hash define dois tipos de componentes fundamentais. Os
componentes concretos, ou componentes #, e os componentes abstratos.

Componentes abstratos compreendem componentes que nao podem ser
instanciados. Sua relagdo com componentes # é andloga a relacdo entre tipos
abstratos de dados e modulos em linguagens estruturadas, ou a relacao entre
interfaces e classes em linguagens orientadas a objeto modernas. Por esse
motivo, sua semantica é definida em termos de tipos existenciais. A forma geral
de um componente abstrato no HPE é C[X;<:T, Xo<:Ts,..., X,,<:T,], onde
T, Ty, ..., T,, n>0 sao componentes abstratos com seus parametros supridos e
<: a relacao de subtipos.

Um Componente Abstrato descreve um contrato que deve ser satisfeito pelos
componentes # que o habitam. Uma formalizacdo desse conceito baseado em
Teoria das Instituigoes foi apresentado em [37]. Em uma mesma plataforma,
deve existir um tinico componente # de um certo componente abstrato para cada
combinacao de parametros cuja implementacao supoe-se apropriada. Por exemplo,
um componente abstrato que descreve um canal de comunicacao coletiva do tipo
All-To-All pode estar habitado por varios componentes #, cada qual encapsulando
uma implementacgao particular do canal apropriada a um certo tipo de plataforma
de execucao. Além disso, deseja-se o suporte ao controle side-by-side' de versoes de
um componente em uma mesma plataforma.

De maneira formal, as versoes concretas (componentes #) de um componente
abstrato definem instancias especificas para cada componente abstrato aplicadas

em contextos diferentes através do suprimento de sua lista de parametros tipos

por componentes abstratos atuais. Assim, uma assertiva C[S;,Ss,...,S,] denota
o componente # que implementa C[X;<:Ty, Xo<:Ts,..., X, <:T,] especializado
para ser aplicado em um contexto onde X; =S, X5 =S,,..., X, =S,.

Por exemplo, suponha o componente abstrato Channel[ X <: Environment,Y <:
Datal, cujos parametros de tipo X e Y denotam o ambiente para o
qual o canal estd implementado e o tipo de dado que serd transmitido,
respectivamente. Portanto, a partir desse componente abstrato é possivel
instanciar componentes # a partir da substituicao de seus parametros por

componentes abstratos que sao subtipos de Environment e Data, definindo o

ICo-existéncia segura entre varias versdes de um mesmo componente em uma mesma
plataforma.
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ambiente e estrutura de dados para o qual o componente é otimizado. Assim,
um componente # que implementa Channel[M PI, ArraylD] seria especializado
para transmitir vetores de uma dimensao através de MPI, enquanto outro que
implementa Channel[M PIBasic, Data], aplicavel com seguranga nesse contexto
pois ChannellM PIBasic, Data] <: Channel[M PI, ArraylD], esta implementado
usando apenas as operacoes basicas do MPI e pode transmitir qualquer tipo de
dado inclusive vetores de duas dimensoes, sem muito refinamento. Exemplos mais
praticos do uso de componentes abstratos e concretos serao apresentados no Capitulo
6.

O sistema de tipos proposto garante certo nivel abstracao aos programadores
em relacao aos detalhes da arquitetura sobre a qual um componente encontra-se
implantado, deixando a responsabilidade pela escolha do componente mais adequado
a um determinado contexto de execucao a infraestrutura de componentes. Uma
outra preocupacao importante com respeito ao projeto de um sistema de tipos é a
seguranga (safety), propriedade que garante que programas bem formados executam
de maneira correta. Esta dissertacao nao apresenta os detalhes formais do projeto
do sistema de tipos de HPE, os quais serao detalhados em publicagoes posteriores a

esta dissertacao.

4.3 HPE: Hash Programming Environment

Baseado na Arquitetura Hash, o framework HPE foi proposto como uma base
para implementacao de ambientes de programacao orientado a componentes # sobre
a plataforma Eclipse. Sobre esse framework, temos instanciado o ambiente HPE, com
a finalidade de construir aplicagées paralelas (pois fazem computagoes simultaneas,
em processos distintos) e distribuidas (pois os processos distintos podem estar
localizados em hosts diferentes) de proposito geral, ou seja, as quais nao estejam
restritas a nichos especificos de aplicagao.

O HPE, tem sido desenvolvido fazendo uso do GEF (Graphical Editing
Framework) para a implementagao de um Front-End que oferece um editor visual
para composicao de componentes # por sobreposicao, obedecendo ao padrao MVC.
Como conseqiiéncia deste trabalho, planeja-se adaptar as interfaces entre Front-FEnd,
Back-End e Core para Web Services. Devemos porém ressaltar que o prototipo atual
ja implementa locations como Web Services acessiveis a partir de Core’s.

O HPE estende o framework HPE pela sua especializacao visando o suporte a

um conjunto especifico de espécies de componentes, para o suporte a programacao
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paralela de proposito geral sobre clusters de multiprocessadores, definidos a seguir.

-

iv.

Arquiteturas: Descrevem arquiteturas computacionais onde os componentes

irao ser implantados. Suas unidades representam o nos de computacao.

Ambientes: Descreve a tecnologia de software utilizada a qual permite o
paralelismo em uma arquitetura alvo. Unidades de componentes # desta
espécie descrevem os servicos de um determinado ambiente, acessiveis aos

processos envolvidos na computacao.

Estruturas de Dados: Uma estrutura de dados, possivelmente paralela,

manipulada por uma ou mais computacoes em uma aplicagao.

Computagoes: Especifica a computacao paralela, denotando um interesse

funcional necessario em aplicagoes.

Sincronizadores: O meio o qual computagoes sincronizam seu estado, ou
comunicacao. Canais ponto-a-ponto, operacoes de comunicacao coletiva e
bindings para chamada remota de procedimentos sao tipicos exemplos de

sincronizadores.

Aplicagoes: Uma computacao relativa a uma aplicacao final, a qual inclui
o codigo principal. Uma aplicagao resulta no codigo contendo o método
principal (main) a ser executado. Este método devera chamar em cadeia as
computacoes referentes a aplicacao. Todo componente da espécie aplicacao é

também considerado da espécie Computacao.

Qualificadores: Uma caracteristica nao-funcional de um componente # a
qual ¢é relevante para a sua semantica ou desempenho. Por exemplo: o
modo de comunicagdo de um canal (sincrono ou assincrono); a estratégia
de distribuicao de uma grande estrutura de dados sobre os processadores;
o algoritmo utilizado para solucionar sistemas lineares esparsos. Na verdade,
qualificadores representam um papel importante para os tipos de componentes

abstratos no sistema de tipos de componentes do HPE.

No Front-End, a configuracao de componentes # a partir da sobreposicao de

outros deve ser realizada no nivel dos componentes abstratos. Além disso, um

componente concreto pode ser instanciado a partir de um componente abstrato.

Cabe ao Back-End do HPE a responsabilidade de encontrar a implementacao
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adequada daquele componente abstrato disponivel na arquitetura alvo, o que sera
detalhado no Capitulo 5. Isso permite lidar com heterogeneidade comum em
arquiteturas de computacao de alto desempenho. Abaixo, uma breve apresentacao

da nossa implementacao dos componentes Front-End, Back-End e Core.
4.3.1 Front-End

O Front-End é o componente cliente do nosso sistema.  Originalmente
implementado na linguagem Java, ele faz uso de GEF (Graphical Environment
Framework) para a criagao de um plug-in para a plataforma Eclipse. Este plug-in

torna possivel a montagem de componentes # através de uma interface visual.
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Figura 4.4: Plug-in HPE ezecutando na plataforma Eclipse

Na Figura 4.4 apresentamos a montagem de um componente usando as
abstragoes graficas embutidas no HPE. Essas abstracoes facilitam ao desenvolvedor
criar projetos de componentes paralelos que serao implantados em um Back-Fnd
especifico. No Capitulo seguinte, a aplicacao exemplo explanada anteriormente sera

projetada, para um cenario mais genérico no nosso plug-in.
4.3.2 Core

O Core resume-se em um respositorio de codigos fontes, monitorados por um
servico web implementado em Java, disponivel em um servidor Apache Tomcat.

Nesta versao da implementacao da dissertacao, os codigos fontes necessérios a
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Figura 4.5: Mono embutido na arquitetura Hash

compilacao dos componentes sao acessados através da chamada de um método desse
servico, e baixados para uma pasta especifica do Back-End.

Inicialmente, o Core armazena apenas os componentes necessarios para a
implementacao e execucao do teste de conceitos. Trabalhos futuros almejam sua

extensao para inclusao de componentes bésicos a outros nichos.
4.3.3 Back-End

Um importante aspecto a considerar no desenvolvimento deste projeto é a
implementacao do Back-End. O Back-End constitui uma infra-estrutura de
componentes no sentido usual, responsabilizando-se pelos estégios do ciclo de vida
a partir da implantacao do componente. Esta infra-estrutura deve suportar a
interoperabilidade entre componentes escritos em varias linguagens e o controle
side-by-side de versoes de componentes.

A plataforma CLI (Common Language Infrastructure) tem sido proposta pela
indastria como um padrao para infra-estrutura de componentes com suporte
embutido a codigo gerenciado, interoperabilidade de linguagens e controle de
versao de componentes [70]. CLI incorpora importantes desenvolvimentos na
area de compilacao de linguagens de programacao para linguagens intermediérias
executaveis em maquinas virtuais, tendo como pressuposto aproximar o desempenho
de codigo nativo através da compilacao Just-In-Time. A interoperabilidade entre
linguagens é obtida pela ado¢ao de uma linguagem intermediaria com suporte a um
sistema de tipos polimorfico. A distin¢ao entre codigo gerenciado e nao-gerenciado
(codigo nativo) é importante para aplicagoes de alto desempenho, onde em geral a

maior parte do tempo de execucao dos programas é gasto em trechos pequenos e
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criticos do software.

As principais implementagoes do padrao CLI sdao o .NET (comercial) [44], e
o Mono (codigo aberto) [7]. Uma alternativa para implementar o Back-End do
HPE seria entao extender o Mono para o suporte a componentes que estejam
distribuidos, os componentes #. Para isso, seria suficiente a generalizacao do GAC
(Global Address Cache), modulo responsavel pelo gerenciamento dos componentes
implantados em uma méaquina, para tornd-lo um programa distribuido em noés de
um cluster, ao qual chamariamos de DGAC (Distributed Global Address Cache). A
arquitetura vislumbrada estd na Figura 4.5. Note-se que se propoe, a principio a
extensao nao-invasiva do Mono, utilizando os servi¢os “Mono Embutido”, fornecido
pela sua implementacao atual. Detalhes sobre a implementacao do HPE sobre CLI

e Mono é o assunto a ser abordado no préximo capitulo.



Capitulo 5

Projeto e Implementacao do
Back-End do HPE

Como discutido no Capitulo 4, o HPE é formado por trés moédulos principais: o
Front-End, o Back-End e Core. O principal objetivo desta dissertacao é o projeto
e implementacao de um Back-End particular, para prova de conceito. Este é
responsavel pela implantacao e execugao de um componente # em uma plataforma
de execugao paralela, controlando as diversas versoes do mesmo (se houver).

Em um breve resumo, as principais tecnologias usadas nesta implementacao
sao as seguintes: Web Services Mono, instalados no servidor livre XSP, proprio a
aplicacoes ASP.NET; O SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) MySQL
para armazenamento de informacoes; a biblioteca de comunicacao remota entre
objetos escritos em Mono (Mono RPC) e a tecnologia Java.

As secoes seguintes detalham tecnologias envolvidas e a solucao de
implementacao para o Back-End proposto. Assim, a Secao 5.1 apresenta uma
visao geral sobre a especificacao CLI e a plataforma Mono. A Secao 5.2 explana
a tecnologia de Web Services. A Segao 5.3 descreve como um componente # é
implementado sobre a plataforma CLI/Mono, ilustrando a abordagem por meio de
um exemplo. A Se¢ao 5.4 descreve o DGAC (Distributed GAC'), uma generalizagao
do GAC (Global Assembly Cache), médulo do Mono responsavel pelo controle dos
componentes implantados, de forma a suportar componentes paralelos (componentes
#). A Secao 5.5 mostra como o Back-End comunica-se com o Front-End. A Secao
5.6 explica o procedimento de implantacao de um componente # no Back-FEnd de
forma geral. Finalmente a Secao 5.7 descreve um pequeno exemplo da execugao de

um componente #, em alto nivel.
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5.1 CLI - Common Language Infrastructure

O CLI (Common Language Infrastructure) é uma especificagio padronizada
para ambientes de execucao virtual, baseado em componentes, que surgiu a partir
da iniciativa de grandes empresas de software, especialmente a Microsoft. A
ECMA (European Computer Manufacters Association) é uma organizagao privada
internacional de padronizacoes a qual mantém estreitas relagoes com o ISO
(International Standards Organization). A ECMA é responséavel pelo CLI (o qual
¢ descrito na norma técnica ISO/IEC 23271:2003, acompanhado de um relatorio
técnico intitulado ISO/IEC 23272:2003). A linguagem C#, descrita pela norma
técnica ISO/IEC 23270:2003, é usada nesta dissertagao.

A especificagao CLI define uma ambiente na qual cédigos em linguagem de
alto-nivel diferentes possam ser executados independentemente de plataforma. O
CLI é uma especificacao e nao deve ser confundido com uma de suas implementacoes,
o CLR (Commom Language Runtime), que define uma méquina virtual capaz de
compilar e executar codigo C# para diversas arquiteturas. O CLR permite que
programadores ignorem diversos detalhes sobre a arquitetura especifica que ird
executar o codigo. O CLR é uma implementacao proprietaria desenvolvida pela
Microsoft exclusivamente para sistemas Windows. A Microsoft no entanto liberou
uma versao livre de uma implementacao da especificacao CLI, chamada SSCLI
(Shared Source CLI). Essa, porém, apresenta diversas limitagoes comerciais e nao
supre varias necessidades de alguns programadores, sendo aconselhada apenas como
uma versao voltada ao ensino e pesquisa.

O projeto Mono [7], liderado pela Novell, apresenta um conjunto de ferramentas
de software compativeis com o CLI. O Mono dispoe de uma compilador préprio
para C# e uma maquina virtual semelhante ao CLR. Sua grande vantagem é
compatibilidade entre diversos sistemas operacionais (incluindo Linux, Windows e
FreeBSD) bem como um amplo suporte no que diz respeito as bibliotecas existentes
no framework da Microsoft, o .NET. Além disso, Mono pode rodar aplicagoes Java,
Python e é uma iniciativa livre (Open Source).

O Mono compila codigo C# fazendo uso das bibliotecas existentes em seu
repositorio. O codigo objeto é entdo submetido a sua méquina virtual (CLR) e
depois ao sistema operacional apropriado (Figura 5.1).

O uso de um padrao aprovado por um comité de renome como o ECMA é muito

importante para o nosso trabalho pois garante que a linguagem de implementacao
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Figura 5.1: Arquitetura Mono simplificada

que usamos (no caso o C#) apresente varias vantagens provindos do CLI as quais

podemos enumerar:

i.

ii.

iii.

Sistema compartilhado de tipos e geracao de linguagem
intermediaria - A especificagio CLI prové uma linguagem intermediaria
chamada CIL (Common Intermediate Language), que suporta um sistema
de tipos polimorficos chamado CTS (Commom Type System). O CTS
¢ um padrao que permite programas escritos em linguagens diferentes
compartilharem dados. Ele define um conjunto de tipos de dados
independentes de arquitetura. Assim, um programador nao se preocuparia se
um tipo inteiro em C# seria compativel com um tipo inteiro em Visual Basic

pois 0 mesmo ¢ mapeado em um tipo comum.

Além disso, CTS permite a descoberta de tipos atuais de variaveis no momento
da execucao, uma funcionalidade usada também nesta dissertacao no processo

de criacao dinamica de objetos.

Pacotes portaveis (Assemblies) - Em CLI, componentes individuais sao
empacotadas em unidades chamadas de assemblies. Cada assembly pode ser
carregada dinamicamente no ambiente de execugao, através de um disco local,
pela rede ou até mesmo criado on-the-fly por um programa. Nesse ultimo caso,
o Mono usa a API do gacutil (software utilitario) para gerar dinamicamente
as unidades. Assim, assemblies podem ser utilizados por diferentes maquinas

virtuais em diferentes ambientes.

Comunicagao remota - Conjunto de interfaces disponiveis para comunicacao

remota entre componentes escritos em linguagens padronizadas pelo CLI. Tais
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componentes devem obedecer uma série de restricoes, dentre elas a de ser

serializdvel (implementar a interface Serializable).

iv. Convencoes de nomeagao - Um assembly gerado segundo a especificacao
CLI possui um conjunto de regras de nomeacao, garantindo que vérias versoes
de um mesmo componente coexistam em uma mesma méquina virtual. Os
assemblies sao armazenados no GAC (Global Assembly Cache), um repositorio

alocado em cada maquina virtual (vide se¢do 5.4).

v. Just-in-time compilation (JIT) ou compilacdo sob demanda -
O Codigo interpretado por méquinas virtuais, chamado de linguagem
intermediaria (bytecodes por exemplo), nao depende especificamente da
arquitetura o qual foi compilado. O mesmo pode teoricamente executar
em qualquer hardware contanto que possua uma versao da maquina virtual
compativel. Visando otimizacgao, a compilacao sob demanda tem por objetivo
transformar o codigo intermedidrio em codigo nativo & arquitetura, apenas na
primeira vez em que for executado (just-in-time). O codigo nativo é entao

armazenado em memoria principal, aumentando o desempenho da aplicacao.

Em nossa implementagao do Back-End escolhemos uma plataforma CLI, o
Mono, principalmente devido as suas vantagens no que diz respeito a area de
Computacao de Alto Desempenho. A primeira delas é a interoperabilidade
entre linguagens fornecida pela especificacao. Diversos modelos em CAD sao
implementados em varias linguagens diferentes e é desejavel a intercomunicacao
entre eles, visando o compartilhamento de codigo. Outras vantagens compreendem
no controle side-by-side de versoes, permitindo que a mesma versao de um
componente # coexista consistentemente com suas outras versoes e a compilacao
sob demanda (JIT) existente em Mono. O JIT permite que trechos de codigo
sejam compilados para linguagem nativa. Muitas vezes em CAD pequenos
trechos de codigo sao responsaveis por um grande parte da computacao, ocupando
bastante processamento. A transformacao do codigo intermedidrio responsavel
por esta computacao em codigo nativo e o seu posterior armazenamento em
memoria principal auxilia no aumento do desempenho da aplicacao, necessidade

extremamente importante para CAD.



5.2. Tecnologia de Web Services 62

Servigo de Registros

SDL

i e

Cliente Provedor de Servigos

Figura 5.2: Principais papéis no funcionamento de um Web Service (figura por H.
Voormann,)

5.2 Tecnologia de Web Services

A W3C [77] define um servico web como um sistema de software capaz de
conectar aplicativos através de uma rede de computadores. O uso da linguagem
XML (EXtensible Markup Language) permite a um servigo web escrito em uma
linguagem como C#, por exemplo, ser “consumido” (jargdo popular na literatura
no que diz respeito a chamada de um servigo) por um cliente escrito em outra
linguagem. Clientes acessam os servidores através de prozries gerados a partir
de um arquivo WSDL (Web Service Description Language). O arquivo WSDL é
fornecido pelo servidor como uma representagdo de seus servigos (os quais podem
estar implementados em qualquer linguagem) na forma de XML. As mensagens
trocadas entre clientes e servidores seguem o padrao SOAP (protocolo para troca
de mensagens baseadas em XML).

De acordo com a Figura 5.2, um servico web é registrado em um Service Broker
chamado UDDI. O UDDI é responsavel em tornar ptiblica, através da representacao
WSDL, as informagoes do servigo (Service Provider), funcionando como uma espécie
de “paginas amarelas”. Uma vez registrado, o cliente (Service Requester) requisita o
WSDL e passa a consumir o servidor via mensagens SOAP.

O uso de Web Services neste trabalho foi proposto como uma solucao para a
questao sobre o acoplamento fraco e distribuido entre os modulos HPE ( Front-End,
Back-End e Core). O WSDL permite que esses trés modulos troquem mensagens
independentemente da linguagem em que foram implementados, podendo residir em
servidores distintos. O Front-End por exemplo, estd sendo desenvolvido em Java e
0 Back-End em C#. A partir do arquivo WSDL, o Front-End gera classes (prozies,

com o auxilio do software AJAX) em sua linguagem original para comunicagao
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remota com o Web Service, implementado em C##, instalado no servidor.

5.3 Representacao de Componentes # no Mono

Como descrito no Capitulo 4, componentes # devem ser instanciados a partir
de componentes abstratos, provendo-se valores atuais para seus parametros de tipos.
Além disso, um componente # é formado de unidades, implementacoes concretas de
suas unidades correspondentes do componente abstrato, as quais estao implantadas
em processadores diferentes, tornando o mesmo naturalmente paralelo.

Na nossa implementacao em Mono, as unidades de um componente #
representam classes concretas escritas na linguagem de programacao C#.
Essas classes sao implementagoes das interfaces associadas a suas unidades
respectivamente correspondentes a componentes abstratos. Portanto, as unidades
de um componente abstrato sao interfaces escritas na linguagem C#. Como todo
componente # é necessariamente a implementacao de um componente abstrato
entao cada uma de suas unidades implementam uma unidade correspondente de

um componente abstrato. Vejamos um exemplo intuitivo na Figura 5.3.

Aabs

b[ a ‘C | implementa

Figura 5.3: Relagao entre componentes # e componente abstratos.

Seja o componente # concreto A conc e o componente abstrato A abs. O
componente # concreto A conc é a implementacao de um componente abstrato
(Figura 5.3, relacionamento a) A abs. Para que isto seja verdade, cada uma
das unidades de A conc (ul e u2) deve implementar uma interface em A _ abs.
No exemplo temos que a unidades u! e u2 implementam as unidades [ul e [u?2
pertencentes ao componente abstrato A abs (Figura 5.3, relacionamentos b e c).
Sendo assim, uma unidade do componente A conc representa um classe C# que
implementa uma interface a qual é uma unidade de A abs.

Uma unidade especifica a menor parte de um componente #, a qual devera
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conter informacoes inerentes a execucao deste, as quais dependem exclusivamente

da espécie do componente. Uma espécie de componente (vide Secao 4.3) define

as caracteristicas de um componente e a forma como ele devera ser tratado pelo

Back-End, definindo suas restricoes e modelos de implantagao. Portanto, a forma

de implantagao de um componente # depende da espécie de componente a qual o

mesmo pertence. Vejamos agora como esta dissertacao implementou componentes

abstratos e componentes # conforme as espécies descritas no Capitulo 4 obedecendo

o que foi descrito nos pardgrafos anteriores desta secao.

i.

Computacao: As unidades de componentes # da espécie Computacao
fornecem codigo fonte de classes que devem implementar a interface
ComputationKind e a interface correspondente a unidade do componente
abstrato o qual implementa, sobrescrevendo método compute. Este método
corresponde a semantica de ativacao para fatias de unidades de componentes
# da espécie Computacao. Representa a computacao realizada. Portanto,
computacoes sao definidas como classes em C# que dao origem a bibliotecas
Mono, apés sua compilagado. Estas bibliotecas sao instaladas no GAC e
reutilizadas por outros componentes, como veremos no exemplo usado para

teste de conceito desta dissertacao, no Capitulo 6.

Aplicagcao: No nosso modelo, componentes da espécie Aplicacao sao
especializacoes dos componentes computacao, ou seja, aplicacoes também sao
computacoes. Portanto, classes associadas a unidades de componentes #
da espécie Aplicacao devem sobrescrever o método compute. Além disso,
aplicagoes também devem possuir um procedimento Main, responsavel pela
execucao do programa. Como decisao de projeto, componentes geram duas
classes diferentes: uma responsavel em sobrescrever o método compute, exigido
pela interface da espécie computacao e outra classe responsavel em criar o
codigo Main, capacitado em executar o componente ao chamar o método
compute da classe que implementa a computagao. As duas sdo compiladas

em um mesmo arquivo executavel.

Por exemplo, seja um componente A, da espécie Aplicacao. Este componente
ird gerar duas classes: A_compute e A_main, as quais serao compiladas pelo
DGAC em um mesmo executavel. A classe A_main ira criar uma instancia
da classe A compute. Entao, em seu método Main, serd chamado o seu

método compute. No Capitulo 6, veremos mais detalhes deste processo em
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iv.

uma aplicacao usada como teste de conceito.

Estruturas de Dados: As unidades de componentes da espécie Estruturas de
Dados sao objetos Mono responsaveis por representar estruturas de dados que
serao usados pela computacao. A nossa implementacao usa objetos C# para
encapsular tipos como matrizes, vetores, dentre outros. Uma implementacao
de um componente Estruturas de Dados é uma classe C# que ao ser compilada
pelo DGAC gera uma biblioteca reusavel por outro componentes. Portanto,
um componente que efetua a multiplicacao de matrizes pode usar como fatia
interna um objeto gerado a partir de uma biblioteca que representa uma
matriz. A implementacao de estruturas de dados como tipos abstratos de

dados é desejavel porém nao mandatoria.

Arquitetura: Os componentes da espécie Arquitetura sao implementados
com o uso de classes associadas a cada unidade, as quais oferecem servicos
que permitem obter informacoes sobre aspectos estaticos e dinamicos da
plataforma de execucao, como, por exemplo, os nés nas quais cada processo
(unidade de um componente da espécie aplica¢ao) devera executar, a carga de
trabalho dos nos, etc. Sua classes geram bibliotecas Mono reusaveis por outros

componentes.

Ambiente: FEsta espécie diz respeito as informacoes, oferecidas por
um servico implementado por uma classe Mono, sobre a tecnologia de
software/middleware que estd instalada na arquitetura gerenciada pelo
Back-End (MPI, OurGrid, PVM, etc) para habilitacio do processamento
distribuido paralelo. Um componente ambiente tem como componente interno
o tipo arquitetura utilizada e é parametrizado por este, de forma que um
ambiente pode estar otimizado para uma determinada plataforma de execucao.
O componente ambiente ira gerar bibliotecas (assemblies) associadas a cada

uma de suas unidades.

Sincronizadores: Unidades de componentes da espécie Sincronizador sao
classes que devem implementar a interface SynchronizerKind, sobrescrevendo
o método synchronize. Um sincronizador abstrato estd parametrizado pelo
ambiente sobre o qual executard, de forma que sua implementacao é 6tima para
um determinado ambiente. O método synchronize implementa a semantica de

ativacao de fatias de unidades de componentes # da espécie Sincronizador.
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Como exemplo de uso, um componente que faz a multiplicacao de matrizes de
forma distribuida, por exemplo, ird possui como fatia interna um sincronizador
responsavel em “espalhar” os dados entre os processadores, seguindo uma

politica definida por uma estratégia de particionamento.

vii. Qualificadores: Unidades desta espécie documentam caracteristicas nao
funcionais em arquivos de formato XML. O XML é entao usado para configurar
a forma de execucao de outras unidades, definindo modelos de comunicagao
e estratégias de distribuicao de dados, por exemplo. Os arquivos XML
sao lidos através de interfaces Mono para manipulacao de arquivos XML,
existente na API do .NET. Componentes que utilizem um estratégia de
particionamento utilizam esta interface e interpretam o XML, definindo como

serd o particionamento de seus dados pela arquitetura.

File name: [My_Application|.hpe ]

Advanced ==

Kind of Component
@ Data

() Computation
() synchronizer
) Architecture
() Environment
() Qualifier

() Application

Figura 5.4: Interface grifica do HPE para criagio de Espécies de Componentes

A Figura 5.4 apresenta a interface grafica disponivel no Front-End para a criacao
de componentes # de uma Espécies de Componentes (Component Kind) selecionada.

Cada Espécie criada gera um arquivo XML que é visualizado por meio de abstracoes
graficas (Java 2D).

5.4 DGAC - Distributed Global Assembly Cache

Antes de explicar o que seria 0 DGAC, temos que deixar claro como funciona
o GAC. O GAC (Global Assembly Cache) é um repositorio de bibliotecas (no caso,
arquivos de extensao dll ou assemblies) que podem ser usadas na compilagao
e execucao do codigo fonte. Se um assembly deve ser acessado por multiplas

aplicacoes, entdo ele deve ser colocado em um diretorio na qual a CLR (Méaquina
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Virtual CLI) tenha conhecimento. Este diretorio ¢ o GAC. Ao usuario, é permitida
a instalacao de assemblies personalizados. No entanto, a instalacao de um assembly
no GAC nao é feita de uma forma ingénua, apenas copiando o arquivo dll em seu
diretorio. Assemblies os quais desejam ser compartilhados devem possuir “nomes
fortes” constituidos de chaves com ntimeros muito grandes. Estas chaves sao geradas
pelo comando sn resultando em arquivos que sao anexados ao assembly no momento
de sua compilacao. Feito isto, o assembly esta apto para ser instalado no GAC. Esta
tarefa exige o auxilio do programa gacutil, através de uma simples linha de comando.
O Mono oferece suporte para instalagao e criacao de assemblies no GAC, bem como

ferramentas para criacao de “nomes fortes”.

GACUHII MODEL
+ complile_to_exel) : boolean worker
+ create_strong_key( : baolean 1
ConcreteConfiguration i :
g 1 gzgﬁl:e";;&fg%g&zfﬁn 1 + saveData(data‘: bytelD  void
T + gacutil_uninstall(Q : boolean DAO + runwWorkd : void
1 . 1."
1
! 1 \ 1
BackEndWs.asmx 1 1 DGAC
+ deplay{cc ; ConcreteConfiguration) ; void + registerComponent(cc . CaoncreteCanfiguration) : baoleal
+ retrieveDataBaselnfalcomponent | Component) : void

Figura 5.5: Diagrama de classes simplificado do relacionamento entre DGAC e o Web
Seruvice

O DGAC (Distributed Global Assembly Cache) é a extensao distribuida do GAC,
proposta para suporte ao Back-End. DGAC constitui em n instalagoes separadas
do Mono (cada uma com seu diretorio GAC), em uma arquitetura distribuida de
n processadores. Cada instalacao é gerenciada por um tnico Web Service que faz
interface com o Front-End. Asinformagoes relativas aos componentes # implantados
sao atualmente mantidas em um banco de dados, usando a ferramenta MySQL.

A Figura 5.5 mostra as principais entidades envolvidas na implementacao do
DGAC:

i. BackEndWS.asmz: esta classe diz respeito ao Web Service que ficara publicado
no servidor. Seu método deploy recebe uma configuracao de um componente
# montado pelo cliente (Front-End). Esta configuragao esta representada

através de um formato XML.

ii. GACUtil: classe Facade de comunicacdo com a ferramenta gacutil.
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Responsavel pela compilacao e geracao de bibliotecas e executaveis além da

manipulagao de arquivos.

iii. DAO e MODEL: classes que implementam o padrao arquitetural de

comunicagao com o nosso SGBD.

iv. Worker: processos independentes responsaveis em monitorar um GAC

particular, recebendo requisi¢oes do DGAC.

v. DGAC: classe monitora dos processos Worker responsavel em analisar a
configuragao concreta em XML, requisitar os arquivos fontes do Core e resolver

as dependéncias do componente a ser instalado.

processos-filhos

Figura 5.6: O processo-mestre comunica-se com 0s processos-filho através da
implementag¢dao de RPC (Remote Procedure Call) em Mono. Cada um
dos processos-filho troca dados entre si por meio do ambiente instalado na
arquitetura do Back-End.

Independente da arquitetura, cada processador recebe uma instalacao do Mono
e conseqiientemente um GAC. Cada GAC é monitorado por um processo criado
pelo DGAC (vamos chamar este processo, de processo-filho). Estes processos
sao iniciados independentemente e permanecem aguardando por solicitacoes do
processo-mestre encontrado na maquina que faz a comunicagao externa com o
Front-End, ou seja a maquina a qual estd instalado o Web Service. Na secoes
seguintes, apresentaremos como componentes 7 sao implantados e postos a executar

no Back-End, tornando mais claro o papel destes processos.

5.5 A Interface entre o Front-End e o Back-End

Como anteriormente mencionado, o Front-FEnd ird comunicar-se com o Back-end

através da tecnologia de Web Services.
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WSDL L XSP
Axis
t Mono .NET
Java Proxy i
¢ c WSDL
#
L]
Cliente Java
Client-side Server-side
Figura 5.7: Cliente (Front-End) e servidor (Back-End) envolvidos através de Web

Seruvices

Para que seja possivel publicar um servico web, faz-se necessaria a existéncia de
um servidor que suporte a linguagem do servigo. Nesta dissertacao, o Back-End estéa
sendo implementado em C#. A linguagem C# prové um 6timo suporte a servigos
web e é aceita por varios servidores containers dentre eles o Apache Tomcat, ISS
(da propria Microsoft) e o xsp. O xsp é um servidor livre, simples, que roda tanto
na plataforma Linux quanto Windows e por isso foi escolhido como nosso servidor
de Web Services.

Na figura 5.7, um servidor xsp remoto hospeda uma interface C# a qual
disponibiliza um conjunto de servicos que deverao ser transformados em uma
linguagem intermediaria, o WSDL (Web Service Description Language). O WSDL
intersecciona o codigo C# apenas no que se diz respeito ao coédigo que devera ficar
disponivel no servidor xsp. O servidor xsp torna piublico o arquivo WSDL o qual
pode ser transformado no lado do cliente em um prozy. Os proxies nada mais sao
do que representacoes locais ao cliente de um servico que se encontra remoto. Em
Java, e no nosso exemplo, o framework Azis [8] prové um conjunto de bibliotecas
responsaveis em transformar o arquivo WSDL em um conjunto de classes proxy. O
cliente, entao, consome o servico remoto fazendo simples chamadas de método as
classes proxy.

A representacao do nosso Web Service em um arquivo WSDL também torna
possivel que outras linguagens gerem seus proprios prories e também consumam

o servico. Essa separacao arquitetural entre Front-FEnds e Back-Ends possibilita
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o desenvolvimento de um conjunto de Front-Ends independentes da linguagem do

Servigo.

5.6 Implantacao de um Componente # no Back-End

O principal servico a ser consumido pelo cliente é o de instalar uma
configuragao concreta no Back-End (Figura 5.8, operagao implantar), concretizando

a implantacao de um componente #.

Back-End

i DGAC Banco de Dados Instancia Mono
Eemota : Worker

Cliente : Front-End |
| 1. implantar{confighragio) ._l

| gl

2. analisar{configuragéo)

g 2.1 retarnar( : referéncias

3: reguisitar{fantes) T

|
|
2.1 retonar : fontes :
|
|
|

4 amdar(fontes, referéncias)

1

S: compilagdod

& execucdod

i
|
|
|
|
|
|
|
| €

7:resyltados)

)

8. resultados) E:|

Figura 5.8: Cendrio de implanta¢ao de um componente #

O cliente monta uma configuragao de um componente # através do Front-End e
submete-o ao servico de implantacao encontrado no Back-End, através de um objeto,
atualmente serializado em XML. O DGAC deve entao analisar esta configuragao
e resolver as dependéncias necessarias a compilacao dos codigos fontes de suas
unidades. Para isso, o papel do processo-mestre é receber a configuracao de um

componente # a ser instalado no Back-End. FEsta configuracao é analisada por
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um método especifico, o qual procura no banco de dados as descri¢oes para seus
componentes abstratos internos, os quais devem estar previamente instalados no
DGAC.

Depois de analisar as informacoes no banco de dados, o processo-mestre esta
ciente onde (nos) estdo instalados os componentes necessarios (dependéncias) ao
novo componente recebido como parametro. As dependéncias das unidades de um
componente # correspondem aos assemblies, previamente instalados no DGAC,
onde estao o codigo objeto da interface associada a unidade correspondente do
componente abstrato que a implementa, além das interfaces associadas as unidades
que constituem suas fatias, provenientes de seus componentes internos abstratos.

As versoes concretas dessas interfaces (classes dos componentes # que
implementam os componentes abstratos citados) sdo resolvidas em tempo de
inicializacao, discutido na proxima secao. Os codigos fonte das unidades do
componentes # sendo implantado sao requisitados pelo DGAC no Core, através
de uma URI que disponibiliza um servigo (web service) de busca. Além de resolver
estas dependéncias, o processo-mestre sabera para qual processo-filho devera enviar o
codigo fonte referente a unidade a ser compilada. Ele invoca remotamente o método
saveData, existente em cada processo-filho. Este método recebe o codigo fonte (array
de bytes), a lista de referéncias e o nome da unidade (arquivo .cs). O codigo fonte
¢ salvo em uma pasta temporaria, compilado e executado. Estes trés passos sao
efetuados por uma classe dedicada em operagoes de I/0. Esta classe comunica-se
com shell (console) do Linux e chama o utilitario gacutil para instalagdo das dlls e
os comandos Mono mcs e mono para compilacao e execucao, respectivamente.

A lista de referéncias é transformada em uma string de compilacao e é salva em
um arquivo de extensao .rsp. Este tipo de arquivo funciona como um build para
a aplicacao. Ele é chamado pelo comando mcs, gerando o arquivo executavel. Os
arquivos executaveis gerados, no caso de componentes das espécie Aplicacao, uma
vez instalados podem ser executados pelas instancias Mono dispostas em cada no
do cluster e e gerenciadas pelo DGAC. Os resultados da computacao sao enviados

de volta ao DGAC, que os encaminha ao Front-End.

5.7 Execucao de um Componente # no Back-End

Na fase de execucgao, dois métodos sao de extrema importancia: o método de
resolucao dos componentes internos de um componente concreto a ser executado, e

o método de criacao dinamica de objetos relacionados aos componentes internos do
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componente concreto encontrados no primeiro método.

Quando o método de resolucao executa, ele inclui entradas no banco de dados
sobre as implementacoes dos componentes internos encontrados para o componente
concreto de entrada. Em seguida, o método de criacao dinamica pesquisa no banco
de dados qual a implementacao atual salva de cada componente interno para ser
carregada. Obviamente, esse procedimento sd ocorre na primeira vez que a unidade
do componente é demandada. As demais chamadas apenas recuperam os dados ja
salvos em banco, para posterior criacao dos objetos relacionados.

As subsecoes seguintes detalham estes dois métodos explicitando seu
relacionamento. Um exemplo pratico de seu uso serd apresentado no proximo

capitulo.
5.7.1 O Método de Resolucao

Vamos agora analisar, em alto nivel, o que ocorre no método de resolucao.
Neste método, o objetivo é encontrar a implementacao de um componente abstrato
(id_inner) interno a um componente concreto (id concrete).  Achada esta
implementagao, uma entrada referente a mesma (id_concrete actual) é adicionada
ao banco de dados, para ser usada no momento da criacao de um objeto.

A procura do componente # que melhor se aplica a um componente interno
usado pela aplicacao é realizada através da aplicagao do algoritmo de resolucao
descrito na Figura 5.9. Suponha, por exemplo, um possivel componente interno
Channel[ X <: Environment,Y <: Datal, cujos parametros de tipo X e Y denotam
o ambiente para o qual o canal estd implementado e o tipo de dado que sera
transmitido, respectivamente. O simbolo <: denota a relacao de subtipo. Portanto,
este componente pode ser substituido por qualquer implementacao que possua dois
parametros que sao subtipos de Environment e Data. Um componente # qualquer
poderia demandar por um componente interno ChannelM PI, ArraylD], portanto
especializado para transmitir vetores de uma dimensao através de MPI.

Caso nao exista um componente # que seja uma implementacao concreta
de Channel[MPI, Arrayl D], um processo de generalizacao farda uma busca por
implementacoes menos especificas de canal como por exemplo uma implementacao
para o componente ChannelM PIBasic, Data], apliciveis com seguranca
neste contexto pois Channel[M PIBasic, Data] <: ChannelM PI, ArraylD].
Obviamente, se nenhuma implementacao for encontrada para o componente interno

em questao, uma excecao é lancada em tempo de execucao. Os detalhes do sistema
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Algorithm resolver componente concreto interno

Input id_concrete id _inner

Output implementacao do componente id_innner, interno ao componente
1d__concrete

1 componente _concreto «—recuperar(id__concrete)

2 componente interno «recuperar(id_concrete,id inner)

8 parametros _atuais <—componente _concreto.listar _parametros _atuais
4 aplicacao <—componente _interno.retornar _aplicacao

5 parametros _internos «—aplicacao.listar _parametros

6 for each pi in parametros internos do

7 if pi é um componente then

8 aplicacao.adicionar(pi)

9 else

10 for each pa in parametros atuais do

11 parametro _atual «—parametros _atuais.possui(pi)
12 aplicacao.adicionar(parametro _atual)

13 implementacao «—aplicacao.retornar _implementacao

14 1d__concrete _actual <—implementacao.id__concrete

15 return id_concrete actual

Figura 5.9: Pseudocidigo da resolu¢io para encontrar a implementacdo de um
componente abstrato, interno a um componente concreto

de tipos que garante a seguranca do processo de generalizacao nao sao introduzidos
nesta dissertacao.

Os componentes encontrados neste método irao entao possuir entradas no banco
dados relacionadas a seu componente concreto que os tem como componentes
internos. O método do Apéndice A.1 ira usar estas entradas para a criacao dinamica

de objetos relacionados a cada componente interno, em tempo de execucao.
5.7.2 O Método de Criacao Diamica

Em Mono, é possivel que objetos sejam criados dinamicamente a partir de suas
bibliotecas instaladas no GAC. Dado o nome da biblioteca (assembly), e o seu
tipo, um objeto é criado em tempo de execucao usando as propriedades de reflexao
(reflection) da linguagem C# (Apéndice A.1, linhas 11-15).

Ao descobrir as implementacgoes para cada componente interno a um componente
concreto no método da Figura 5.9, o DGAC salva entradas no banco de dados
que sao recuperadas pelo método createInstanceFor. Este método recupera as
informagoes no banco de dados (Apéndice A.1, linhas 02-09, classes DAO) e as

usa na criacao de um objeto interno ao componente concreto que serd executado
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(linhas 13-15). Através da caracteristica da reflexao, presente na linguagem C#, o
nosso método cria uma instancia da classe realmente associada as variaveis de tipo
pertinentes ao componente concreto, garantindo a seguranca de tipos. O operador
typeof é usado para retornar o tipo correto de uma variavel de tipo. A partir desta

informagao, por reflexdo, um novo objeto é criado de forma segura (type safe).



Capitulo 6

Estudo de Caso: Desenvolvimento e

Implantacao de Componentes no
HPE

Este capitulo apresenta um estudo de caso simples que visa ilustrar os passos do
ciclo de vida de componentes #. A aplicacao escolhida é uma generalizacao para o
programa paralelo apresentado no Capitulo 3 com o intuito de apresentar o modelo
de componentes # para um numero arbitrario de processadores. Consideramos
importante ressaltar que essa aplicacao, embora um simples caso de programa
paralelo, descreve componentes de todas as espécies propostas para o HPE,
ilustrando diversos aspectos de sua abordagem para composi¢ao de programas.

O capitulo estd assim organizado: a Secao 6.1 descreve os detalhes da aplicacao
exemplo. A Secao 6.2 apresenta os principais componentes abstratos envolvidos na
elaboracao da aplicacao. A Secao 6.3 mostra um exemplo de uma versao concreta de
um componente abstrato. A Secao 6.4, por fim, explica o processo de implantacao

da aplicacao, e sua execucao.

6.1 Descrevendo a Aplicacao Exemplo

O projeto de implantacao da nossa aplicacao define dois componentes,
configurados a partir do Front-End: O componente AppExampleOuwner e
AppFExample. AppFExampleOwner é da espécie Aplicacao. Como explicado no
Capitulo 5 um componente da espécie Aplica¢ao também ¢ uma computacao. Logo,
internamente a AppEzampleOwner, definimos um componente interno da espécie

Computag¢ao, o componente chamado AppExample.

75
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MatVecProduct AXV

Redistribute V

v

AppExample VecVecProduct

Redistribute U

MatVecProduct BYU

l:l Computacéo - Ambiente l:l Sincronizador
l:l Estrutura de Dados l:l Aplicagdo - Arquitetura

Figura 6.1: Aplica¢iao exemplo abstrata (AppExample), apresentando seus componentes
internos. As cores discriminam a Espécie de Componente.

AppEzample define o codigo principal da logica dessa aplicacao enquanto
AppEzampleOwner define apenas o c6digo que invocard a computacao dando inicio
a execucao. AppErampleOwner foi projetado para execucao em um conjunto de
N processadores. Desses N processadores, um subconjunto P de processadores
fica responsavel em calcular o produto entre a matriz A com o vetor X. Outro
subconjunto M deve calcular o produto da matriz B com o vetor Y. Portanto,
N=P+ M.

Apesar de AppEzampleOwner ser responsavel pela execucao, estamos mais
interessados em apresentar a logica da computacao contida no componente

AppEzample. Vamos, portanto, focalizar o processo de implantacao desse tltimo.
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A Figura 6.1 d4 um visao geral dos componentes envolvidos na montagem de
AppEzample, que é formado por um conjunto de componentes de diversas espécies
explicitados pelas elipses. Cada elipse representa um componente #, possivelmente
formado por outros componentes. Alguns componentes sao basicos, nao sendo
formados pela composicao de outros componentes.

Inicialmente, apresentaremos uma breve explicacao desse exemplo nos paragrafos
a seguir enfatizando o papel de cada componente interno e o significado das operacgoes
de entrada e saida. E importante ressaltar que a Figura 6.1 ndo condiz com o real
projeto do componente AppFErample e sim uma simplificacao do mesmo, construida
em uma ferramenta grafica vetorial, com o objetivo apenas ilustrar a hierarquia
de componentes. Optamos por esta abordagem pois uma tela da real representacao
grafica de AppEzample e AppExampleOQwner causaria uma poluicao visual incomoda
a este texto, tanto ao leitor quanto ao nosso estilo de formatacao. Entretanto, os
componentes mais simples serao mostrados em sua forma real, assim como foram
concebidos pelo Front-End.

Como podemos notar, as elipses sao discriminadas por cores. Cada cor representa
uma Fspécie de Componente diferente. O componente AppFzample possui diversos
componentes internos, de outras espécies. O componente AXV, do tipo abstrato
MatVecProduct é da espécie Computacao. Seu objetivo é calcular a multiplicacao
paralela entre uma matriz e um vetor, representados pelos componentes abstratos
da espécie Estrutura de Dados A e X, resultando em um outro vetor, representado
pelo componente abstrato também desta mesma espécie V. O componente BY U
¢ do mesmo tipo que AXV, porém aplicado aos componentes B, Y e U. Os
componentes V' e U sao entrada para componentes da espécie Sincronizador de
tipo abstrato Redistribute, cuja saida compreende as estruturas de dados V
e U _, respectivamente. Esse componente distribui os vetores U e V, que
estao redistribuidos em M e P processadores, nos N processadores. Entao, sao
multiplicados paralelamente pelo componente VUr, de tipo abstrato VecVecProduct,
atribuindo o resultado ao componente de espécie Estrutura de Dados r, que
representa o escalar a ser acumulado no processador raiz.

Note-se que o0s componentes necessitam trabalhar sobre um ambiente de
comunicagao interprocessos. O componente da espécie Ambiente (Environment)
estd incluso nos componentes que necessitam deste tipo de servico. Além disso, o
componentes Environment tem como parametro interno o componente Cluster, da

espécie Arquitetura. O componente Cluster indica & aplicacao qual a arquitetura
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paralela alvo.
A Secao seguinte apresenta os componentes abstratos usados na composicao de

AppEzample.

6.2 Componentes Abstratos

Como mencionado no Capitulo 4, componentes abstratos possuem uma lista de
parametros de tipos e sao especificados a partir da sobreposicao de componentes
abstratos mais simples, ditos componentes internos. Componentes internos podem
ser expostos ou nao. Um componentes interno exposto ¢ de um component ¢
¢ visivel na configuracdo de um componente ¢’ que tem ¢ como componente
interno, tornando possivel o compartilhamento, uma vez que componentes que sao
primos préoprios na hierarquia de componentes podem ser identificados pela mesma
instancia, desde que sejam do mesmo tipo abstrato.

Neste trabalho, e para o nosso exemplo, foi definido um conjunto de componentes
basicos para a montagem dos componentes que serao usados no nosso projeto. Esses
foram projetados pela ferramenta grafica Front-End e cada um deles pertence a uma
das Espécies de Componentes propostas na Secao 5.3. Nesta secao, usaremos os

termos componente e componente abstrato indistintamente.
6.2.1 PartitionStrategy

Partition Strategy (Fingura 6.2), ou estratégia de particionamento, é o
componente responsavel por caracterizar a maneira pelo qual uma estrutura de dados
é particionada, ou até mesmo replicada, entre as unidades de um componente onde
¢é usado.

Indiretamente, mostra como essa estrutura de dados é distribuida entre os nos

de um cluster. Este componente pertence a espécie Qualificador.
6.2.2 Node

Um componente Node (Figura 6.3) representa um determinado n6 de um cluster.
Através da interface INode, suas unidades oferecem servicos para recuperacao de
informacoes estaticas sobre o n6 relativas & memoria, a capacidade de processamento,
a sua arquitetura, a pulsos de clock, ou mesmo dinamicas, como sua atual carga de

trabalho. Pertence a espécie Arquitetura.
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Abstract Qualifier PartitionStrategy

|PartitionStrategy

L
e
-

Figura 6.2: Componente Abstrato PartitionStrategy

Abstract Architecture Node

INode

Figura 6.3: Componente Abstrato Node

6.2.3 Cluster|N<:Node]

Um componente Cluster, da espécie Arquitetura, representa o cluster onde um
componente serd implantado ou serd posto a executar. Como podemos ver na
Figura 6.4, este componente ¢ parametrizado pelo tipo do componente interno node,
de tipo Node, na variavel N, de forma que implementacoes de Cluster podem ser
especializadas para um certo tipo de n6. A implementacao da interface IClusterNode
a qual herda a interface INode, obriga as unidades clusterNodeli], i=1...N, a
definir um conjunto de servicos voltados a angariar informacoes sobre o cluster,

como nimero de processadores disponiveis, carga de trabalho etc.
6.2.4 Environment[C<:Cluster|N <:Node]|

O componente Environment (Figura 6.5), da espécie Ambiente, é parametrizado
pelo componente interno cluster, de tipo Cluster, na variavel C. E sobre a
arquitetura apresentada pelo componente interno cluster que o ambiente esta
instalado e ird prover a API de comunicacao inter-processos. A interface

IEnvironment oferece as unidades environment|i], i=1...N, os servigos necessarios
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Abstract Architecture Cluster<node type = N: Node>
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IClusterMode<N: INode> . L
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Figura 6.4: Componente Abstrato Cluster

a habilitacao do paralelismo para os componentes que o utilizam. Observe-se que,
uma vez que cada unidade do componente interno cluster é fatia de uma unidade
environment , IEnvironment possuird uma propriedade de tipo IClusterNode, que
podera ser util na implementacao do ambiente para acessar servicos que retornem

informacao sobre o estado dos nés individualmente e informacoes sobre a arquitetura.

Abstract Environment Environment<cluster type = C: Cluster<node type = N: Node>>

—— -,
- .
- -

e -
~~~~~~~~~

-
IEnvironwenHC: IClusterNode<N=>>

Figura 6.5: Componente Abstrato Environment

6.2.5 MPI|C<:Cluster|[N<:Nodel]

O componente MPI, da espécie Ambiente, é subtipo do componente abstrato
anterior, Environment. Esse componente define um conjunto de servicos para
a biblioteca MPI concreta que o implementa. Sendo assim, as primitivas de
comunicacao da biblioteca MPI sao acessadas via chamada dos servicos destas
interfaces por outros componentes. Usaremos a interface MPLNET [28| para
habilitagao do MPI sobre a plataforma Mono, a qual define uma classe especifica para

instanciacao de um ambiente MPI, perfeitamente ajustada as nossas necessidades.
6.2.6 Data

O componente Data (Figura 6.6), da espécie Estrutura de Dados, é o tipo base
para definicao de estruturas de dados seqiienciais para escalares, vetores, matrizes,

etc. Sua unica unidade data é representada pela interface IData, a qual oferece
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servigos essenciais para retornar o tipo mais especifico da estrutura de dados e para
serializacao, necessaria a comunicacao. No HPE, nao é definida uma implementacao
concreta (componente #) para o componente abstrato Data. No HPE, sao definidos
os subtipos Number e Double para Data, representando respectivamente ntiimeros de
qualquer tipo e mais especificamente nimeros de ponto flutuante de precisao dupla
(Double <: Number <: Data).

Abstract Data Structure Data

IData

data

Figura 6.6: Componente Abstrato Data

6.2.7 ArraylD|[E<:Data] e Array2D|[E<:Data]

Estes componentes representam arrays homogéneos de uma e duas dimensoes,
respectivamente, onde a variavel E, do tipo Data, abstrai o tipo de dado dos
elementos do array. Pertence a espécie Fstrutura de Dados. A Figura 6.7 mostra
apenas o componente array para uma unica dimensao. O componente para duas
ou mais dimensoes deve ser compreendido por analogia. Observe-se que ArraylD
e Array2D sao subtipos de Data. Arrays de uma e duas dimensoes podem ser
facilmente implementados em buffers contiguos de memoria, permitindo que sejam
facilmente serializados para comunicacao. Isso é importante para implementacoes
paralelas de aplicagoes de computacao cientifica, onde arrays de multiplas dimensoes

sao freqiientemente usados e transmitidos.

o |ArraylD<E: IData=: IData I:?rrayll}

Figura 6.7: Componente Array1D
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6.2.8 ParallelData [C<:Cluster|N<:Node]|, E<:Environment|C],
D<:Data, S<:PartitionStrategy|

O componente ParallelData, da espécie FEstrutura de Dados, estende a nocao
de componente Data para um tipo de dado naturalmente paralelo. C, E, S, e
D sao parametros do componente ParallelData. Portanto, os componentes # que
o implementam podem estar especializados para um certo ambiente F, sobre um
certo tipo de cluster C, e para uma certa estrutura de dados de tipo D segundo
uma determinada estratégia de particionamento S.

Como definido no projeto da Figura 6.8, esse componente é formado por 2 + N
componentes internos, que definem: uma estratégia de particionamento p, de tipo
S; um ambiente e, de tipo E, e N valores de alguma estrutura de dados d, de tipo
D. Cada valor da estrutura de dados d esta localizado em uma das unidades de um
componente que faz uso de ParallelData. O conjunto deles forma uma estrutura de
dados distribuida segundo a estratégia de particionamento p usando o ambiente e
sobre o cluster c. E importante ressaltar que o componente interno e encontra-se
exposto, de forma que é visivel em uma configuracao que usa ParallelData. Tsso
permitird a fusao de ambientes entre componentes internos, de forma que todos

estejam executando sobre a mesma instancia de um ambiente.

r (i
O IParData<S: IPartitionStrategy, C: IClusterNode<N=, E: [Environment<C=>, D: IData>

Figura 6.8: Componente Abstrato ParallelData

6.2.9 MatVecProduct [C<:Cluster[N<:Node]]l, E<:Environment|C],
N<:Number, S;<:PartitionStrategy, So<:PartitionStrategyl]

O componente MatVecProduct, da espécie Computacao, é responsavel pelo
calculo da multiplicagao de uma matriz A por um vetor X, armazenando o resultado
em um outro vetor V. O enumerador N define a quantidade de processos nos quais

MatVecProduct sera distribuido. MatVecProduct tem como parametros de tipo: C,
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representando o cluster para o qual é especializado; FE, representando o ambiente
para o qual é especializado; S7, representando a estratégia de particionamento para
a matriz de entrada; Ss, representando a estratégia de particionamento para o vetor
de entrada e para o vetor de saida; e N, representando o tipo de niimero para o qual
é especializado.

As estruturas de dados X e V sao representadas por componentes internos
dos tipos ParallelData|C,E,Arrayl D|N|,S;], enquanto A ¢é representado por
um componente interno de tipo ParallelData|C,E,Array2D[N|,S1|. Portanto,
tratam-se de vetores distribuidos de uma e duas dimensoes segundo estratégias de
particionamento S e S, respectivamente.

Observe ainda que o componente interno e, exposto pelos componentes internos
A, X e V, sao fundidos, de forma que usem a mesma instancia do ambiente.
Além disso, os componentes internos A, X e V, assim como e, sao expostos para

configuragoes externas.

i
| ] o
IMatVecProduct=<52: IPartitionStrategy, C:
IClusterfode<MN=, E: [Environment<C>, F:
INumber, 51: IPartitionStrategy=>

#rParallelData<partitign strategy = S1,
cluster type = C, data type =
rray2D=element type = Fyg environment

~ParallelData<partition strategy< 52,
cluster type = C, data type =
trraylD=element type = Fay environment

Figura 6.9: Componente para multiplicacao paralela entre um Vetor e uma Matriz

~ParallelData<partition stra
cluster type = C, data type
trraylD<element type = F

tegy = 52,

6.2.10 RedistributeData [C'<:Cluster[N<:Node]], E<:Environment|C],
D<:Data, S<:PartitionStrategy|

O componente RedistributeData, da espécie sincronizador, tem por objetivo

redistribuir dados distribuidos em um subconjunto de M processadores no conjunto
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total de N processadores (M < N).

Em seu projeto no Front-End, RedistributeData possui os seguintes parametros
de tipo, jA comuns h& outros componentes ja descritos: um cluster C' <: Cluster,
um ambiente E <: Environment[C], uma estratégia de particionamento S <:
PartitionStrategy que sera aplicada aos componentes internos A e B, e o tipo base
da estrutura de dados paralela N <: Data. Na Figura 6.10, o componente A,
de tipo ParallelData|C,E,D,S]|, representa o dado de entrada, distribuido em M
processadores, enquanto o componente B, de mesmo tipo, representa o dado de

saida que deve estar distribuido nos N processadores. A e B sao expostos.

LS o r—

IB<S: IPartitionStrategy, C:
IClusterMode=MN=, E:
IEnvironment<C=, D: IData=

IAB=<S: |PartitionStrategy, C:
IClusterMode<M=, E:
[Environment<C=>, D: IData=

A: ParallelData<partition
strategy = S, cluster type = C,
data type = D, environment

B: ParallelData< partition
strategy = S, cluster type = C,
data type = D, environment

Figura 6.10: Componente para redistribui¢io de dados nds de uma arquitetura

6.2.11 VecVecProduct [C<:Cluster[N<:Nodel|, FE<:Environment|C],
N<:Number, Sy<:PartitionStrategy, S3<:PartitionStrategyl]

A configuragao de VecVecProduct é muito semelhante a configuracao do
componente MatVecProduct. Seus parametros de tipos sao semelhantes aqueles
definidos para MatVecProduct, porém suas estratégias de particionamento sao

aplicadas a vetores de entradas (S) e a um escalar resultante (S3). Tem como
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objetivo realizar o produto interno de dois vetores U e V, representados por
componentes internos de tipo ParallelData|C,E,Arrayl D|N|,55].
O resultado é armazenado em 7, escalar representado também por um

componente interno de tipo ParallelData|C,E,N,Ss].

]
VecVecProduct<52: IPartitionStrategy, C:
IClusterNode<N=, E: IEnvironment<C>, F:
INumber, S3: IPartitionStrategy=>

P
K

- : ParallelData<partitioh strategy =

52, clustertype = C, dhta type =

ArraylD=element typg = F=,
nvironrment type = B>

=

=] r: ParallelData<partition strategy =
53, cluster type = C, data type = F,
environment type = E>

: ParallelData<partition strategy =
S2, cluster type = C, data type =
ArraylD=<element type = F=,

nvironment type = E>

Figura 6.11: Componente para multiplicagdo paralela entre vetores

6.2.12 AppEzxample  [C'<:Cluster|N<:Node]], E<:Environment|C],
N <:Number, S1<:PartitionStrategy, Sy <:PartitionStrategy,
S3<:PartitionStrategy|

Iremos agora voltar a nos concentrar no componente AppErample, da Figura
6.1, da espécie Computacao, interno ao componente AppFEzampleOwner, da espécie
Aplicagao.  Seus parametros sao C <: Cluster, E <: FEnvironement[C],
S1, 59,53 <: PartitionStrategy e F' <: Number, abstraindo respectivamente o
tipo do cluster, o ambiente para o qual suas implementagoes sao construidas, as
estratégias de particionamento adotadas por suas implementagoes para matrizes,
vetores e o escalar resultante, respectivamente, e o tipo de nimero basico usado nas
suas implementacoes. Esses parametros sao trivialmente repassados aos parametros
correspondentes de seus componentes internos AXV, BYU, RedistributeV, e
RedistributeU. A fusao de componentes internos é usada sobre os componentes
ambiente proveniente destes e entre estruturas de dados compartilhadas entre as
operagcoes.

As N unidades do componente AppEzrample sao divididas em dois subconjuntos,

representados pelas unidades p e g, com cardinalidades M e P, respectivamente.



6.2. Componentes Abstratos 86

Essas representam os processos do programa paralelo. Os M processos representados
por p realizam o produto AxX. Paralelamente, os P processos representados
por ¢ realizam o produto BxY. Em conjunto, todos os processos realizam a
operacao U-V. Para isso os resultados das operacoes AxX e BxY, V e U, sao
redistribuidos em todos os processadores através das operacoes RedistributeV e
RedistributeU, respectivamente. O resultado final da computacao, o escalar r,
encontra-se distribuido nos /N processadores segundo a estratégia de particionamento
Ss. Ao final do seu calculo, cada processador sincroniza seus resultado acumulando-o
em um processador principal (processador root), formando o resultado geral da
aplicacao, que é conseqiientemente retornado ao cliente.

Para facilitar a explicacao iremos detalhar apenas as interfaces geradas para
a unidade ¢ de AppExampleOwner e AppErample. As interfaces geradas para
a unidade p devem ser entendidas por analogia. Os arquivos fontes para estas
interfaces sao gerados pelo Front-End e armazenados no Core, sendo requisitados
pelo Back-End no momento da implantacao do componente concreto.

Para a unidade ¢ do componente AppErampleOwner sera gerado no Front-End
a interface IQO0wner. Analogamente, para AppFErample serd gerada a interface IQ
(Apéndice A.2).

1Q e IQQOwner sao parametrizados pelos tipos explicados anteriormente, usando
a notacao generics do Mono. No corpo da interface IQ, sao definidas fungoes de
atribuicao (set) para os parametros que representam as estruturas de dados a serem
computadas (B, Y e R), além do ambiente que devera ser usado para comunicagao
inter-processos (F). Essas estdo associadas a fatias da unidade q que provém
das unidades de componentes internos expostos. Esses componentes encontram-se
privados em AppFErampleOQuwner.

Tanto IQ, quanto IQOwner possuem o método compute, ji que herdam da
interface ComputationKind numa relagio é-um (Apéndice A.2, linha 01). A
implementacao da interface IQ0wner deve criar e atribuir a seu objeto interno do
tipo IQ, as fatias internas B, Y, R e Environment e invocar seu método compute,
como veremos adiante.

Resumindo, as unidades nomeadas ¢ em AppExample e ApprampleOuwner
irao gerar duas interfaces: IQ e IQOwner, contidas nos arquivos fonte IQ.cs e
IQ0wner.cs, respectivamente. A criacao dessas duas interface em separado foi um
decisao de projeto na criacao desta aplicacao no Front-End. Com esta abordagem,

visamos diminuir o acoplamento entre os componentes dando a liberdade de criar
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implementacoes diferentes para cada interface. Na préxima secao iremos apresentar
as implementacoes destas interfaces para um componente concreto que implementa

o componente AppFErample e o componente AppEzample OQuwner.

6.3 Componentes Concretos

Os Componentes abstratos apresentados na secao anterior devem possuir
implementacoes concretas, ou componentes #, instaladas no Back-End. Estes
componentes # sao instanciados a partir de seus componentes abstratos suprindo-se
sua lista de parametros de tipos. Entretanto, nesta secao, nao iremos apresentar
todos os componentes concretos. Iremos apresentar apenas a versao concreta do
componente abstrato AppEzample [C<:Cluster|N<:Nodel|, E<:Environment|C],
N <:Number, S1<:PartitionStrategqy, So<:PartitionStrateqy, S3<:PartitionStrategy],
ja que a mesma engloba internamente outros componentes concretos. No entanto,
iremos mostrar a implementacao da interface IQOwner, referente ao componente
AppFExampleOQwner.

O componente # implementa o componente abstrato AppFzample para os
parametros atuais C' = Cluster[Node|, E = MPI|Cluster|Node||, F = Double,
S1 = BalancedRows, Sy = EqualPartition, e Ss3 = PlacelnRoot]. Ou
seja, esta implementagao é especializada para clusters genéricos baseados em
MPI, distribuindo as matrizes de entrada homogeneamente por linhas entre os
processadores, os vetores homogeneamente entre os processadores, armazenando
o escalar resultante em um tnico processo, dito raiz, operando sobre nimeros de
ponto flutuante de precisao dupla. Estes parametros alimentam recursivamente
os parametros de tipos dos componentes internos de AppFxrample. Para que este
componente # possa executar, é necessario que estejam implantados no Back-End
componentes # para os tipos atuais de seus componentes internos.

E importante ressaltar também que o exemplo apresentado também define um
componente concreto para encapsular as funcionalidades da biblioteca de passagem
de mensagens entre processos MPI. O MPIImpl é um componente concreto que
implementa o componente abstrato MPI, baseado na implementacao do padrao MPI
para o ambiente .NET da Microsoft, chamada MPLNET [28]. Este componente é
exposto aos outros componentes da aplicacao, sendo usado como ambiente padrao
para a troca de dados entre as unidades instaladas em diversos processadores.

Através do Front-End, o programador gera os seguintes codigos fontes:

IQImpl.cs (Apéndice A.5) para a unidade ¢ do componente AppEzample;
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IQOwnerImpl.cs (Apéndice A.4) e IQOwnerMainImpl.cs (Apéndice A.3) para
a unidade ¢ do componente AppFErampleOwner. Cada um destes fontes esta
relacionado com uma classe. As classes sao implementacoes de suas respectivas
interfaces, indicadas pelo nome do arquivo, apresentadas na secao anterior. Por
exemplo, a classe IQimpl, contida no arquivo IQImpl.cs € uma implementacao da
interface IQ, contida no arquivo IQ).cs. O mesmo raciocinio deve ser aplicado aos
outros arquivos. A classe IQO0wnerMainImpl, por ter apenas um método (Main), nao
necessita de uma interface. Iremos explicar suas funcoes mais adiante.

A classe IQImpl implementa a interface IQ, sobrescrevendo seus métodos. A
classe IQO0wnerImpl implementa a interface IQ0wner. Como explicado, na classe
IQOwnerImpl haverd um objeto do tipo IQ (Apéndice A.4, linha 03). Finalmente, a
classe IQO0wnerMainImpl possui um objeto interno do tipo IQOwner (Apéndice A.3,
linha 03).

Veremos na proxima secao como o DGAC implanta e executa estes arquivos.

6.4 Implantacao do Exemplo

Componentes devem estar previamente implantados no Back-End para serem
usados por alguma aplicagao. Os componentes resultam em bibliotecas
implementadas em Mono. Estas bibliotecas sao referenciadas pelo componente da
espécie aplicacao que o cliente montou no Front-End. No nosso caso, a aplicacao em
questao é o componente AppFEzample, do apéndice 6.1.

Apos projetar a aplicacao AppExampleOQwner junto com seu componente interno
AppEzample no Front-End, o usuario gera o codigo fonte referente as unidades
executaveis em cada processo (apresentados nas Segoes 6.2 e 6.3). Esse codigo fonte
pode ser modificado pelo cliente, de acordo com a necessidade e é entao publicado
no Core. No momento da implantacao, o Back-FEnd requisita os fontes e os compila,
gerando codigo executavel que fara a computacao.

Nesta secao iremos detalhar o processo de implantacao desta aplicacao,
separando-o em duas partes: a compilacio do componente # definido para
AppEzample e a execuciao deste componente. E importante ressaltar que a
compilacao gera um arquivo executavel cujas referéncias compreendem apenas em
interfaces, ou seja, unidade de componentes abstratos. No momento da execucao
é que estas interfaces serao instanciadas por classes concretas, ou seja, classes
associadas as unidades de componentes # que implementam componentes abstratos.

A descoberta dessas classes concretas é feita dinamicamente por um método do
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DGAC chamado createInstanceFor, mostrado no Capitulo 5.
O objetivo desta implementacao é apresentar um teste de conceito das
idéias apresentadas na dissertacao. Nao visamos, ainda, testes comparativos ou

otimizacoes do codigo paralelo.
6.4.1 Compilando o Componente # Aplicagao

Para analisar o processo de compilacao e geracao do executavel, descreveremos
uma abordagem bottom-up, inciando da fatia mais interna (IQ) e finalizando em
(IQOwner).

Analisando a declaragao de variaveis em IQImpl (Apéndice A.5, linhas 03-09),
cada objeto criado é declarado por uma interface (calculateBYU é um objeto
da interface IMatVecProduct, por exemplo). FEssas interfaces sdo representadas
por bibliotecas Mono (arquivos dll). Para facilitar a explicagao, nossa dissertacao
considera que as bibliotecas ja estao pré-instaladas sendo necessaria apenas a sua
referéncia para o processo de compilacao da classe de IQImpl.

A seguinte lista de bibliotecas serd usada para a compilacao de IQImpl:
IMatVecProduct.dll, para a fatia calculateBYU; IA.d1l1 e IAB.dll, para
as fatias redistributeU e redistributeV; IVecVecProduct.dll para a fatia
calculateUVr; a biblioteca IParallelData.dll para os vetores das fatias u, v,
u_, y e b e finalmente IEnvironment.d1ll para o ambiente environment. Todas
bibliotecas referentes a interfaces ja compiladas.

As bibliotecas encontradas sao referéncias apenas as fatias internas de
IQImpl.cs. Como a classe IQImpl implementa a interface IQ, cujo fonte é
mostrado na Apéndice A.2, a compilagao de IQImpl deve referenciar a bibliotecas
gerada por esse fonte (IQ.d1l), formando assim a lista de referéncias. Supomos
assim, que sua interface ja esta instalada.

De posse dessa lista de referéncias, o DGAC a envia a cada processo-filho

(descritos no Capitulo anterior) que gera a seguinte string de compilagao:

mcs IQImpl.cs -out:IQImpl.dll
-r:IQ.d11 -r:IMatVecProduct.dll -r:IRedAB.dll -r:IRedA.d1ll

-r:IVecVecProduct -r:IParData.dll -r:IEnvironment.dll -r:ICluster

Essa string diz que IQImpl serd compilado usando as bibliotecas precedidas por
-r: e gerard uma biblioteca chamada IQImpl.d1l1l através do argumento -out:.

A saida é uma biblioteca pois IQImpl é da espécie Computacao. Feito isso, cada
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processo-filho instala a nova biblioteca no GAC de sua responsabilidade, tornando-a
visivel a outras aplicacoes. No entanto, pretendemos executar a unidade e bibliotecas
s6 podem ser executadas se referenciadas por arquivos executaveis. Precisamos
agora, criar a unidade executavel que fara uso dessa nova biblioteca.

As classes IQOwnerImpl e IQOwnerMainImpl, explicadas anteriormente devem
ser compiladas em um tnico arquivo executdvel. Para isso, uma nova lista de
referéncia deve ser criada e repassada aos processos-filhos existentes no DGAC. O
DGAC utiliza o mesmo processo usado na compilagio de IQImpl para compilar
IQ0wnerMainImpl. Tal classe, por ser da espécie Aplicacao devera gerar um arquivo
exe. A lista de referéncias para sua compilacao compreende em seu codigo fonte, no
codigo fonte de IQOwnerImpl, a biblioteca de sua interface IQOwner além de IQ.d11
que ¢ interface biblioteca anteriormente criada, IQImpl.d1ll e outras bibliotecas,

ficando portanto:

mcs IQOwnerMainImpl.cs IQOwnerImpl.cs -out:IQOwnerMainImpl.exe
-r:I1Q.d11 -r:IQ0Owner.dll -r:ICastanhaoNode.dll -r:IMPIBasic.dll
-r:IDouble.dll -r:IEqualPartitionByRows.dll
-r:IEqualPartition.dll -r:IReduceSum.dll

Cada processo-filho localizado em um processador criara esse arquivo executéavel
usando as nossas classes de interface para comunicacao com o GacUtil e shell do
Linux. Apds gerado o executavel, o mesmo é salvo em uma pasta especifica e

iniciado pelo comando mono o qual chamara o seu método Main, desta forma:
mpiexec -np 8 mono IQOwnerMainImpl.exe.

O comando acima funciona pois todas as bibliotecas necessarias a este executavel
foram instaladas no DGAC e portanto sao visiveis por outras aplicacoes. O processo
analogo ocorre para a unidade p. A diferenca sao os dados de entrada e saida. Os

detalhes da execucao serao apresentados na proxima subsecao.
6.4.2 Executando o Componente # da Aplicacao

Nesta subsecao apresentaremos em mais detalhes o processo de execucao
do arquivo IQOwnerMainImpl.exe criado anteriormente. E usada uma
abordagem top-down explicando inicialmente o que ocorre na execucao da classe

IQO0wnerMainImpl a qual chama em cadeia as classes IQO0wnerImpl e IQImpl.
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Ao executar o método Main, a classe IQ0wnerMainImpl cria um novo objeto do
tipo IQOwnerImpl (igowner) da forma trivial, usando o operador new, chamando
o seu construtor. O objeto iqowner é entao fatia da aplicacao IQMainImpl. Logo
apos, é feita a chamada iqowner.compute () (Apéndice A.3, linha 04).

A chamada ao contrutor de IQOwnerImpl (Apéndice A.4, linhas 32-38)
cria dinamicamente os objetos iqimpl, B,Y,r e e, fazendo uso do método
createInstaceFor do DGAC. Esse método, carrega dinamicamente uma biblioteca
Mono referente a um componente concreto e o atribui a sua respectiva fatia.
Portanto createInstanceFor ird carregar e atribuir & fatia b, o componente
concreto ParallelArray2DImplMPI, implementacao de ParallelData objetivando
matrizes. Para y, o componente concreto ParallelArray1DImplMPI, implementagao
de ParallelData objetivando vetores. Para e, o componente concreto MPI,
implementacao de Environment objetivando o ambiente MPI. Finalmente, para
igqimpl, o componente concreto IQImpl, implementacao de IQ, previamente
instalado na secao anterior. O método createInstanceFor, em sua primeira
chamada, calcula o componente concreto associado ao objeto esalva sua referéncia
no DGAC. Nas demais chamadas, createInstanceFor apenas consulta o que foi
calculado na primeira chamada.

E muito importante notar que no momento da instanciacio, no método compute,
cada novo objeto é atribuido a sua respectiva fatia fazendo uso do métodos set
(Apéndice A.4, linhas 07-32). Estes métodos sao simples, mas nao triviais. Cada
set, além de atribuir o valor corrente calculado no método compute a fatia
correspondente, atribui a fatia iqimpl também este valor. Por exemplo, vemos
que no Apéndice A.4, linhas 15-16, o valor (value) corrente é atribuido a fatia e
e posteriormente atribuido a fatia e pertencente a iqimpl (linha 16). Isso quer
dizer que esta fatia é compartilhada entre estes objetos os quais acessam a mesma
instancia carregada pelo método createInstanceFor. O mesmo processo ocorre as
fatias b,y e r, em seus respectivos métodos set.

A chamada iqowner.compute (), refere-se ao método compute da classe concreta
IQOwnerImpl (Apéndice A.4, linhas 40-44). Nesse método as fatias b e y tem seus
valores inicializados, o método compute de iqimpl ¢ chamado e o valor de r é
calculado em IQImpl é mostrado. Vejamos o que ocorre em IQImpl no proximo
paragrafo.

Antes de chamar compute em iqimpl, IQOwnerImpl o tinha criado através

do carregamento dinamico de bibliotecas. Nesse processo de criacao, o contrutor
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1QOwner

-50

1QOwnerimpl 1QImpl

+ compute() : void + compute() : void

IQMainimpl

+ main() : void

Figura 6.12: Diagrama de classes referentes a unidade q

de IQImpl foi chamado. Vejamos agora sua logica que coompreende no
codigo do Apéndice A.5, linhas 58-67. Nesse trecho, instancias para as
implementacoes de suas fatias privadas sao criadas por meio do método do
DGAC createlnstanceFor. As fatias privadas coompreendem as implementacoes
dos componentes que formam AppFErample. Portanto, temos o objeto
this.calculateBYU, o objeto this.redistributeU, o objeto this.redistributeV
e 0 objeto this.calculateUVr. Além desses que representam computacoes, temos
como fatias privadas os vetores V_, U, U_.

Assim como em IQOwnerImpl, o método createInstanceFor ird retornar
componentes concretos e atribui-los as fatias existentes em IQImpl. Portanto,
para a fatia calculateBYU sera atribuido o componente # MatVecProductMPIImpl.
Para redistributeU e redistributeV serda atribuido o componente #
RedistributeArray1DMPIImpl. Para calculateUVr serd atribuido o componente
# VecVecProductMPIImpl. Para V_, U, U_ serd atribuido o componente #
ParallelArrayiDMPIImpl, representado o tipo vetor. As fatias ditas expostas sao
representadas pelos objetos B (Matriz); o objeto Y; o escalar r e o ambiente E que,
como explicado, ja foram criadas externamente por IQ0wnerImpl.

Os métodos set atribuem seus valores correntes calculados no construtor as
suas fatias internas. Por exemplo, no Apéndice A.5, linhas 16-24, a fatia e,
criada exteriormente em IQOwner é atribuida as fatias redistribute e calculate.
Sendo assim, existe uma inicializagao em cadeia da fatia e que inicia em IQOwner,
é atribuida a IQImpl e finalmente repassada as suas fatias internas. Podemos
concluir que todos os componentes da aplicagao AppExample compartilham o mesmo
ambiente de comunicacao inter-processos, o MPI, como previsto pela configuragao.

Na implementacao do método compute (Apéndice A.5, linhas 68-78), vemos

a logica da aplicacao sendo iniciada. Primeiramente é chamado o método
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compute do objeto calculateBYU, realizando assim a multiplicacao da matriz B
por Y e armazenando o resultado em U. Logo apés, os vetores U e V sao
concorrentemente redistribuidos entre os processadores da aplicagao através da
chamada do método synchronize de seus respectivos sincronizadores (objetos
redistributeV e redistributeU). Finalmente, o objeto calculateUVr computa

o produto interno dos vetores distribuidos U e V', acumulando o resultado em 7.



Capitulo 7
Consideracoes Finais

Em decorréncia do crescimento em escala e complexidade de aplicagoes de
Computacao de Alto Desempenho, tanto no meio académico quanto comercial, um
grande esforco por parte dos pesquisadores para tornar a atividade de programacao
a mais produtiva possivel e a0 mesmo tempo atingir bom desempenho, estid sendo
realizado. Para isso, faz-se necesséria a criagao (e adaptagao) de varios modelos que
devem fazer uso de idéias provindas de Engenharia de Software especificas de nichos
como Sistemas Distribuidos, por exemplo.

Esta dissertacao de mestrado apresentou a o estado-da-arte das tecnologias de
desenvolvimento de aplicagoes em computacao de alto desempenho, principalmente
no meio cientifico, e solu¢oes baseadas em Programagao Orientada a Componentes.
No entanto, tais solu¢oes ainda nao garantem o poder de abstracao e generalidade ao
programador e/ou especialista. Em suma, modelos de componentes convencionais
nao sao capazes de descrever padroes mais gerais de paralelismo sem recorrer a
extensoes ortogonais ao proprio modelo.

A contribui¢do do Modelo # (Hash), baseado em componentes, é a de tornar
mais simples a criagao de aplicacoes em computacao de alto desempenho que desejem
explorar o paralelismo, encapsulando a computacao em componentes naturalmente
paralelos e hierarquicos. A programacao desses componentes é centrada em
interesses tendo como conseqiiencia sua divisao em processos, ou unidades paralelas.
Essa abordagem centra a programacgao do usuéario cliente no dominio do problema e
nao no codigo de paralelizacao. Esse tultimo ponto, porém, ainda nao foi objeto de
investigacao deste trabalho.

Para concretizar o Modelo #, foi proposta a Arquitetura Hash de Frameworks,

a partir da qual definimos o framework HPE, o qual materializa os conceitos
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inerentes aos componentes #. A partir deste, instanciamos o HPE, ambiente
voltado ao desenvolvimento, implantacao e execucao de aplicacoes de computacao
de alto desempenho sobre clusters de multiprocessadores. A contribuicao central
deste trabalho reside na apresentacao do projeto e implementacao do Back-End
do HPE sobre a plataforma CLI. Ao Back-End, foi submetida uma configuracao
de um programa paralelo baseado em componentes, o qual realiza uma operagao
simples de algebra linear em paralelo. Esta aplicacao foi construida a partir de um
conjunto de componentes # béasicos e compostos especialmente propostos para ela.
Tais componentes foram construidos como configuragoes montadas no Front-End,
buscando exemplificar alguns conceitos fundamentais deste estilo de programacao.
Além disso, a implantacao e execucao dessa aplicacao serviu como teste de conceito

para a implementacao do Back-End desta dissertacao.

7.1 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros sobre esta dissertacao, e sobre o HPE como um todo, incluem:

» Implantacao de BackEnds em clusters separados comunicando-se via
componentes CCA. Desta forma, uma aplicacao baseada em componentes #
estaria instalada em dois clusters, ao mesmo tempo. Este estudo inclui a

integragao com o framework CCA Forro.

O grupo pretende usar os clusters disponiveis ao grupo, como, por exemplo,
os do CENAPAD [24] e o do LIA [43], chamado Castanhao, integrando-os
via componentes de comunicacao. Uma aplicacao trocaria dados entre os
clusters e, localmente em cada um deles, rodaria computacoes paralelas.
Terfamos entdo uma aplica¢do naturalmente paralela (localmente no cluster)

e distribuida (em clusters diferentes).

» Uso de ontologias para definicao de espécies de componentes adequadas
a nichos especificos de aplicagoes, os quais capturam o conhecimento de
especialistas de uma determinada area, ao modo de ambientes de solucao
de problemas [31,62,76] e linguagens de dominio especifico. Pretendemos
criar regras de inferéncias que interpretem ontologias dando assim uma
certa “inteligéncia” & aplicacao. Regras de inferéncia propiciariam poder
de decisao sobre a forma de distribuicao das tarefas entre os processadores,

dinamicamente. Processadores ociosos, ou com menos carga de trabalho,
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seriam escolhidos prioritariamente, por exemplo. Espécies Qualificador sao

6timos candidatos para este tipo de abordagem.

» Metodologias formais para especificacao e derivacao do codigo paralelo,
fazendo uso do Clircus [47] e redes de Petri [52,58|. Circus é uma linguagem
que define especificacoes de sistemas concorrentes. O seu objetivo é dar
uma base sélida ao desenvolvimento de sistemas concorrentes e distribuidos,
permitindo a anélise de propriedades comportamentais e funcionais destes.
Redes de Petri oferece um grande variedade de ferramentas para analise de
propriedades estruturais, comportamentais e de desempenho, sendo seu uso
alvo de investigacao do grupo desde os trabalhos antecedentes com Haskell#
[22].

» Criacao da bibliotecas de componentes bésicos, de propoésito geral ou
de dominio especifico, para HPE. Pretendemos disponibilizar bibliotecas
de componentes basicos em clusters de acesso a pesquisadores. Essas
bibliotecas de componentes bésicos serviriam de base para a montagem de
componentes mais complexos e possivelmente aplicacoes que os usem. Além de
componentes basicos para programacao paralela em geral, podemos vislumbrar
componentes bésicos para as disciplinas de Algebra Linear, Sistemas Lineares,
Geometria Computacional, dentre outros nichos. Em particular, vislumbramos
a construcao de uma biblioteca de componentes paralelos baseado em

funcionalidades desenvolvidas pelo grupo Pargo ao longo dos anos.

» Implementacao de uma versao do Front-End compativel com um navegador
web, podendo fazer uso da tecnologia JSF ou applets Java. Um
Front-End disponivel em um sitio na Internet poderia ser usado por
diversos desenvolvedores, os quais seriam previamente cadastrados no sistema.
Componentes seriam montados remotamente e suas configuragoes seriam

salvas no mesmo sitio, para posterior acesso.

» Execucao de benchmarks sobre aplicacoes mateméticas, possibilitando a
avaliacao de diversas configuragoes de componentes e o estudo de solucoes

de otimizacao do cédigo paralelo.
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Apéndice A

Codigo Fonte

Neste apéndice, apresentamos o codigo fonte relacionado ao procedimento

mostrado na Secao 5.7.2 e as classes explicadas no Capitulo 6.

01.
02.
03.
04.
05.

06.
07.
08.
09.

10.

11.
12.

13.
14.
15.
16.

createInstanceFor (hash_component_uid, id_inner, id_unit) {

}

ComponentDAQ cdao = new ComponentDAO() ;
Component ¢ = cdao.rtrv_uid(hash_component_uid);
InnerConcreteComponentDAQ icdao = new InnerConcreteComponentDAO() ;

IList<InnerConcreteComponent> icl = icdao.rtrvEnum(c.Id_concrete, id_inner);

InnerConcreteComponent ic = icl.GetEnumerator().Current;
int id_concrete_actual = ic.Id_concrete_actual;
UnitDAD udao = new UnitDAO();

IList<Unit> us = udao.rtrvEnum(id_concrete_actual, id_unit);
Unit u = us.GetEnumerator().Current;

string lib_path = u.Library_path;

string lib_source_name = u.Library_module_name;
Assembly a = Assembly.LoadFrom(lib_path);

Type t = a.GetType(lib_source_name) ;

Object o = Activator.CreateInstance(t);

Figura A.1: Recuperacao de um componente em tempo de execugio
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public interface IQ<C, E, F, S1, S2, S3> : ComputationKind
where C:IClusterNode<INode>, E:IEnvironment<C>, F:INumber,
S2:TPartitionStrategy, Sl:IPartitionStrategy, S3:IPartitionStrategy
{

IE Environment {set;}

IParData<S3, C, E, F> R {set;}

IParData<S1, C, E, IArray2D<F> > B {set;}

IParData<S2, C, E, IArray1D<F> > Y {set;}

Figura A.2: Interface I(Q)

public class IQOwnerMainImpl {
static void Main(string [] args) {
IQOwner iqowner = new IQOwnerImpl();

iqowner.compute() ;

Figura A.3: Método main em IQOwnerMainImpl

public class IQOwnerImpl<S2, C, E, F, S1, S3>: IQOwner<S2, C, E, F, S1, S3>
where S2:IEqualPartition, C:ICastanhaoNode, E:IMPIBasic<C>,
F:IDouble, S1:IEqualPartitionByRows, S3:IPlaceInRoot{

private E e = null;

private IQ<S2, C, E, F, S1, S3> q = null;
private IParData<S3, C, E, F> r = null;
private IParData<S1, C, E, IArray2D<F» a
private IParData<S2, C, E, IArraylD<F» x

null;
null;



07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42,
43.
44,

public IParData<S3, C, E, F> Q {

set {
this.r = value;
this.q = value;
}
X
public E Environment {
set {
this.e = value;
this.q.Environment = value;
}
}

public IParData<S1, C, E, IArray2D<Fs B {

set {
this.B = value;
this.q.B = value;
}
}

public IParData<S2, C, E, IArrayiD<Fs Y {

set {
this.Y = value;
this.q.Y = value;
}
}
IQOwnerImpl() {

this.iqimpl = DGAC.createlnstanceFor ("appexampleapp

this.R
this.B
this.Y
this.e
}
compute () {

lattribute data to B,Y

this.q.compute();
!'shows r

1

Figura A.4: Classe 1QOwnerImpl

DGAC.createInstanceFor ("appexampleapp
DGAC.createInstanceFor ("appexampleapp

Yy

s

, 'compute”,"1

DGAC.createInstanceFor("appexampleapp","r","parData") ;

DGAC.createInstanceFor ("appexampleapp","b","parData") ;

parData");

mpiBasic");
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qimpl");



01.

02.

03.
04.
05.

06.
07.
08.
09.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

25.
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public class IQImpl<C, E, F, S1, S2, S3>: IQ<C, E, F, S1, S2, S3>
where S2:IEqualPartition, C:ICastanhaoNode, E:IMPIBasic<C>,
F:IDouble, S1:IEqualPartitionByRows, S3:IPlaceInRoot{

{

private IMatVecProduct<S2,
private IRedistributeVec<S2

private IVecVecProduct<S2,

private E e = null;

private IParData<S1i, C, E,
private IParData<S2, C, E,
private IParData<S3, C, E,

public IParData<S3, C, E, F>

}

s

}

et {
this.r = value;

calculateUVr.R = value;

public IParData<S3, C, E, F>

}

S

}

et {

this.e = value;
redistributeU.Environment
redistributeV.Environment
calculateBYU.Environment =

calculateUVr.Environment =

C, E, F, S1> calculateBYU = null;

, C, E, TArraylD<F» redistributeU,redistributeV = null;

C, E, F, 83> calculateUVr = null;

TArray2D<F» b = null;
IArray1D<F» y,u_,u,v = null;
F> r = null;

R {

Environment {

= value;
= value;
value;

value;

public IParData<S1, C, E, IArray2D<Fs» B {

}

S

}

et {
this.b = value;

calculateBY.B = value;

public IParData<S2, C, E, IArrayiD<Fs V {

}

S

}

et {
this.v = value;
redistributeV.V = value;

calculateUVr.V = value;



38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,

45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
53.
54,
55.
56.
57.

58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
67.

68.
69.
70.
71.
72.
73.
4.
75.
76.
TT.
78.
79.
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public IParData<S2, C, E, IArrayliD<F» U {
set {
this.u = value;
redistributeU.U = value;

calculateUVr.U = value;
}
}

public IParData<S2, C, E, IArrayiD<Fs» U_ {

set {
this.u_ = value;
redistributeU.U_ = value;
calculateBYU.U_ = value;
}

}

public IParData<S2, C, E, IArrayiD<F» Y {
set {
this.y = value;
calculateBYU.Y = value;
}
}

IQImpl () {
this.calculateBYU = DGAC.createInstanceFor ("appexample","BYU","matvecProduct");
this.redistributeU = DGAC.createInstanceFor ("appexample","redistributeU","ab");
this.redistributeV = DGAC.createInstanceFor("appexample","redistributeV","b");
this.calculateUVr = DGAC.createInstanceFor ("appexample","UVr","vecvecProduct");
this.U = DGAC.createlInstanceFor("appexample","U_","parData");
this.V = DGAC.createlInstanceFor("appexample","V","parData");
this.U_ = DGAC.createInstanceFor ("appexample","U", "parData");

void compute() {
calculateBYU. compute();
#pragma omp parallel sections
{
#pragma omp section
redistributeV.synchronize();
#pragma omp section
redistributeU.synchronize() ;
}

calculateUVr.compute();

Figura A.5: Cddigo IQImpl, em C#



