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Resumo
A


onstrução de novas apli
ações voltadas à Computação de Alto Desempenho(CAD) têm exigido ferramentas que 
on
iliem um alto poder de abstraçãoe integração de software. Dentre as soluções apresentadas pela 
omunidade
ientí�
a estamos parti
ularmente interessados naquelas baseadas em te
nologiade 
omponentes. Os 
omponentes têm sido usados para abordar novos requisitosde apli
ações de alto desempenho, entre as quais desta
amos: interoperabilidade,reusabilidade, manutenibilidade e produtividade.As abordagens das apli
ações atuais baseadas em 
omponentes, no entanto, não
onseguem abstrair formas mais gerais de paralelismo de maneira e�
iente, tornandoainda o pro
esso de desenvolvimento difí
il, prin
ipalmente se o usuário for leigono 
onhe
imento das pe
uliaridades de arquiteturas de 
omputação paralela. Umtempo pre
ioso, o qual deveria ser utilizado para a solução do problema, é perdidona implementação e�
iente do 
ódigo de paralelização.Diante desse 
ontexto, esta dissertação apresenta o HPE (Hash ProgrammingEnvironment), uma solução baseada no modelo # de 
omponentes paralelos ena arquitetura Hash. O HPE de�ne um 
onjunto de espé
ies de 
omponentesresponsáveis pela 
onstrução, implantação e exe
ução de programas paralelos sobre
lusters de multipro
essadores. A arquitetura Hash é 
onstituída de três módulosdistintos: o Front-End, o Ba
k-End e o Core. A 
ontribuição prin
ipal deste trabalhoreside na implementação de um Ba
k-End, 
omo uma plataforma de 
omponentesparalelos que estende o Mono, plataforma de 
omponentes de 
ódigo aberto baseadano padrão CLI (Common Language Interfa
e). Feito isso, unimos o Ba
k-End àsimplementações já existentes do Front-End e do Core, ambos em Java e sobre aplataforma de desenvolvimento E
lipse, através de serviços web (web servi
es). Ao�nal, apresentaremos um pequeno teste de 
on
eito, 
onstituído por um programaparalelo 
onstruído a partir de 
omponentes #, segundo as premissas e 
on
eitosapresentados neste trabalho.



Abstra
t
T

he development of new High Performan
e Computing (HPC) appli
ations hasdemanded a set of tools for re
on
iling high level of abstra
tion with softwareintegration. In parti
ular, we are interested in 
omponent-based solutions presentedby the s
ienti�
 
ommunity in the last years. Components have been applied tomeet new requirements of high performan
e appli
ations su
h as: interoperability,reusability, maintainability and produ
tivity.Re
ent approa
hes for 
omponent based development in HPC 
ontext, however,have not re
on
iled more expressive ways of parallel programming and e�
ien
y.Unfortunately, this issue in
reases the software development time and gets worsewhen users have poor knowledge of ar
hite
tural details of parallel 
omputers and ofrequirements of appli
ations. Pre
ious time is lost optimizing parallel 
ode, probablywith non-portable results, instead of being applied to the solution of the problem.This dissertation presents the Hash Programming Environment (HPE), a solutionbased on the # (reads �Hash�) Component Model and on the Hash FrameworkAr
hite
ture. HPE de�nes a set of 
omponent kinds for building, deploying andexe
uting parallel programs targeted at 
lusters of multipro
essors. The HashFramework Ar
hite
ture has three loosely 
oupled modules: the Front-End, theBa
k-End and the Core. The main 
ontribution of this work is the implementationof the Ba
k-End, sin
e we have an early version of the Front-End and Core, bothdeveloped in Java on top of the E
lipse Platform. The Ba
k-End was implementedas a parallel extension of Mono, an open sour
e 
omponent platform based on CLI(Common Language Interfa
e) standard. On
e independently done, we bound allthe modules together, using web servi
es te
hnology. For evaluating the proposedBa
k-End, we have developed a small 
on
eptual test appli
ation, 
omposed by #
omponents.
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Capítulo 1IntroduçãoO tema desta dissertação insere-se no 
ontexto da emergente área deprogramação baseada em 
omponentes voltada a apli
ações de Computação de AltoDesempenho, notadamente oriundas das 
iên
ias 
omputa
ionais e engenharias. Nasseções seguintes, apresentamos as motivações, os objetivos e as 
ontribuições destetrabalho de dissertação.1.1 Motivações e Perspe
tivasDiversas são as áreas que demandam por Computação de Alto Desempenho(CAD). Dentre elas, podemos desta
ar a farma
ologia (simulações quími
as),otimização aerodinâmi
a (automobilísti
a e aeroespa
ial), área �nan
eira(Line-of-Business appli
ations), 
limatologia (Simulações de 
lima e tempo), DataWarehouse, Mineração de dados, biologia 
omputa
ional, geologia, astronomia,me
âni
a de �uidos, simulações de fraturas em dutos e ba
ias petrolíferas, sistemasde inteligên
ia arti�
ial, manipulação de grandes ban
os de dados et
. Essasapli
ações, em geral, fazem uso de 
omplexos modelos matemáti
os ou apenasexigem alto poder 
omputa
ional para 
ál
ulos simples em extensas bases de dados.Por exemplo, nesse último, uma multipli
ação de matrizes, representadas de formavetorial, possui um algoritmo muito simples. No entanto, dependendo da ordemdas matrizes envolvidas, a resolução pode levar muito tempo. Uma solução paratal problema seria adaptar o algoritmo para trabalhar em um ambiente paralelo,aproveitando ao máximo seus re
ursos.Em do
umento produzido re
entemente 
om o objetivo de estabele
er tendên
iassobre os grandes desa�os 
ientí�
os que estão por vir, a 
omunidade 
ientí�
aressalta a relevân
ia das té
ni
as de CAD para enfrentar esses desa�os na próxima



1.2. Evolução da Computação de Alto Desempenho 2dé
ada [74℄. Este é um feito que se repete em apli
ações industriais 
omo é o
aso das grandes simulações [48℄ que são 
ada vez mais desa�adoras nas indústriasde petróleo, automobilísit
a, aeronáuti
a dentre outras. Todos essas são demandasextremamente exigentes do ponto de vista 
omputa
ional. Além disso, vale ressaltaro re
onhe
imento da indústria do software pelo ni
ho de apli
ações abordado porCAD [33,79℄.1.2 Evolução da Computação de Alto DesempenhoDurante a dé
ada de 80, estações de trabalho (workstations) o
uparam o lugarde mini
omputadores e mainframes. Devido ao baixo 
usto e à grande demandapor este tipo de máquina, houve um 
res
ente e 
ontínuo investimento neste setoro que o
asionou sua evolução. Assim, o alto poder de pro
essamento al
ançadopor estações individuais, motivou o uso desta te
nologia em super
omputadores, oqual deu origem a arquiteturas de pro
essamento paralelo de larga es
ala(MPPde Massive Parallel Pro
essing). Estas máquinas são 
onstituídas de memóriadistribuída e pro
essadores inter
one
tados por uma interfa
e de 
omuni
ação entrepro
essadores de alta velo
idade. Podemos 
itar 
omo exemplos de MPP's asseguintes arquiteturas: Intel Paragon, Cray's T3D e T3E, IBM SP2, ASCI Red eSun HPC. Uma outra abordagem 
onsiste na ligação de várias estações de trabalhoatravés de uma rede 
onven
ional, formando um 
omputador paralelo ou NOW(Network Of Workstations).Apesar do grande poten
ial, as MPP's e NOW's não 
onseguiram a
ompanhara evolução dos pro
essadores lançados para 
omputadores pessoais, que 
ustavambem menos. Foi então que per
ebeu-se que 
omputadores 
omuns ligados emrede e geren
iados por um software (ou até mesmo uma middleware 
omplexa)podiam equiparar-se, em desempenho, aos super
omputadores, 
om a vantagemde possuir um preço bem mais 
onvidativo. Surgem assim os primeiros 
lustersformados por 
omputadores pessoais, 
om �hardware de prateleira�. Além disso, osurgimento de sistemas opera
ionais gratuitos e abertos, 
omo o Linux e suas váriasdistribuições, tornaram ainda menos 
ustosa a adoção desses tipos de máquinas.Com a massi�
ação do hardware e dos sistemas opera
ionais, o 
ampo de pesquisa eimplementação de software para geren
iamento de apli
ações voltadas para 
lustersde relativo baixo 
usto aumentou. Tais apli
ações tentam aproveitar ao máximo odesempenho destas arquiteturas visto que o tempo de latên
ia de 
omuni
ação entreos pro
essadores do 
luster ainda era alto. Isso 
ulminou 
om o re
onhe
imento



1.2. Evolução da Computação de Alto Desempenho 3da 
omputação em 
luster 
omo uma das áreas de interesse do IEEE, 
om 
arátermultidis
iplinar, em 1999.Além da 
omputação em 
lusters, outro grande avanço na área de altodesempenho, notadamente a partir da dé
ada de 90, foi a 
omputação em grades(grid 
omputing). Na 
omputação em grade, os 
omputadores estão inter
one
tadosatravés de uma infra-estrutura de 
omuni
ação 
omo a Internet, por exemplo,formando uma infra-estrutura de 
omputação. Numa grade [30℄, os re
ursos são,geralmente, heterogêneos e as apli
ações não devem requerer intensa 
omuni
açãoentre seus pro
essos para bene�
iar-se da estrutura em paralelo.Na dé
ada atual, surgiram as arquiteturas de pro
essadores de vários nú
leos(multi-
ore), onde um úni
o pro
essador pode possuir dois ou mais nú
leos, tornandoo paralelismo real em nível de pro
essador. A indústria de mi
ropro
essadoreslançou no mer
ado soluções dual-
ore, 
om dois nú
leos, quad-
ore, 
om quatronú
leos e 
ogita-se o lançamento de pro
essadores o
to-
ore, 
om oito nú
leosindependentes. Apesar de todas as suas vantagens, a te
nologia multi-
ore despertaa seguinte preo
upação nas dis
iplinas de desenvolvimento de software: 
omo
onstruir programas que aproveitem ao máximo a disponibilidade de re
ursos o
iososem 
omputadores 
om múltiplos nú
leos? A resposta está na implementação deprogramas paralelos, exigindo o parti
ionamento de dados ou de fun
ionalidadespara exe
ução simultânea. De nada adianta um pro
essador 
om múltiplos nú
leos,se um software não é 
apaz de explorar 
on
orrên
ia. Mais interessante ainda é oparti
ionamento dinâmi
o de programas de a
ordo 
om a disponibilidade de nú
leoso
iosos.Além das arquiteturas, a área de CAD abrange desenvolvimentos nas áreasde algoritmos paralelos e ferramentas de programação paralela. As arquiteturas,
omo vimos, estão em 
onstante evolução e, obede
endo a Lei de Moore1, têmseu desempenho aumentado exponen
ialmente ao longo do tempo [73℄. Apesar dohardware evoluir 
om relativa fa
ilidade, a programação voltada para esses tipos demáquinas não é tão simples. Além de lidar 
om a implementação das fun
ionalidadesdo programa, o desenvolvedor deve ser responsável pela 
oordenação de um
onjunto, às vezes muito grande, de tarefas que o
orrem em paralelo, em muitospro
essadores. O programador deve se preo
upar 
om o balan
eamento de 
arga,gargalos, a
essos a dados 
ompartilhados e deadlo
ks no sistema. Sistemas es
ritos1o número de transistores por polegada quadrada em um 
ir
uito integrado dobra a 
ada 18meses.



1.2. Evolução da Computação de Alto Desempenho 4em linguagens diferentes terão di�
uldade de �
onversar� ou podem estar ligadosa uma determinada arquitetura, o que torna sua migração 
ompli
ada. Outrosdesejam interoperabilidade. No entanto, internamente, assumem representaçõesde dados diferentes 
omo, por exemplo, a representação dos tipos booleanos naslinguagens C++ e Fortran.Para 
ontornar tal problema, foram propostos artefatos para 
omuni
ação entrepro
essos e middlewares para o geren
iamento dos nós de uma rede aumentandoo poder de abstração, agilizando assim a implementação. No entanto, 
on
iliaros requisitos de modularidade, e�
iên
ia, abstração, portabilidade e generalidadeem 
omputação paralela de alto desempenho é ainda re
onhe
ido 
omo um grandedesa�o entre os pesquisadores [75℄. �Paradigmas de programação paralela que
on
iliem portabilidade e e�
iên
ia 
om generalidade e abstração estão ainda emfalta� [40℄.No âmbito 
omer
ial, existe uma tendên
ia em desenvolver softwares 
omplexosvoltados a máquinas desktop simples. Essas apli
ações tem 
omo prin
ipal propósitoatender as ne
essidades imediatas de seus 
lientes sem ne
essariamente se preo
upar
om o uso de re
ursos da máquina. Obviamente que existe um 
erto nível deotimização por parte dos desenvolvedores, prin
ipalmente na programação que exigealto pro
essamento grá�
o, 
omo ferramentas de desenho (tratamento de imagens)e jogos.A Computação de Alto Desempenho tradi
ional, por outro lado, teve seu iní
io
om programas não tão 
omplexos, que apenas efetuavam 
ál
ulos matemáti
ossem a preo
upação 
om interfa
es de usuário ou metodologias avançadas deEngenharia de Software. A diferença para o modelo 
omer
ial era que esses 
ál
ulosdeveriam, e ne
essitavam, rodar em arquiteturas 
omplexas 
omo os primeirossuper
omputadores e os 
lusters. O re
urso mais exigido era o pro
essamento euso de memória, para assim obter um tempo viável de resposta. Era então umaimplementação dependente do hardware.Com o passar do anos, desenvolvedores CAD per
eberam a ne
essidade de formasmais 
omplexas de abstrações de seus programas. A evolução do hardware (in
luindoas redes de 
omuni
ação), linguagens e paradigmas de programação bem 
omo osu
esso da apli
ação de té
ni
as avançadas de Engenharia de Software na área
omer
ial, sobretudo o uso de 
omponentes, a pro
ura por ferramentas de altonível aumentou. Interoperabilidade, reuso, separação de interesses, es
alabilidade eusabilidade tornam-se novas ne
essidades de um bom software 
ientí�
o. Apli
ações



1.3. Programação Orientada a Componentes e Computação de Alto Desempenho 5essas, voltadas a arquiteturas 
omo 
lusters e grades 
omputa
ionais. En�m,arquiteturas 
om grande disponibilidade de re
ursos. Sendo assim, os anos re
entestestemunharam o 
res
imento na 
omplexidade do software 
ientí�
o o qual deveapresentar a robustez existente nas apli
ações 
omer
iais e o bom uso das dis
iplinasde Engenharia de Software.Nos dias atuais, a 
omputação paralela se situa em um ambiente extremamenteheterogêneo, tanto no nível da arquitetura (máquinas diferentes) quanto no nível sesoftware (sistemas opera
ionais e linguagens de programação). As ferramentas deprogramação devem ser desenvolvidas para permitir a 
omputação nesses sistemas
om o mínimo de problemas e o máximo de produtividade.1.3 Programação Orientada a Componentes e Computação deAlto DesempenhoA partir do momento que per
ebeu-se que a 
onstrução de programas deveriaser 
onsiderada 
omo uma questão de engenharia, a noção de unir partesgenéri
as pré-fabri
adas em partes espe
í�
as tornou-ser peça 
have. Essas �partespré-fabri
adas� �
aram 
onhe
idas 
omo �
omponentes�, os quais são utilizados nasolução de apli
ações maiores.A motivação por trás do uso de 
omponentes reside não apenas em questões deengenharia. Em [71℄, o autor enumera três argumentos para o uso de 
omponentesno desenvolvimento de programas. O primeiro deles enfatiza o reuso de 
ódigo, emque 
omponentes feitos por ter
eiros podem ser agregados a outras apli
ações. Odesenvolvedor, dessa forma, perde menos tempo e dinheiro 
on
entrando-se apenasno 
ódigo estratégi
o da sua apli
ação e reusando 
omponentes que podem até ser�de prateleira�. O segundo argumento expli
a que 
omponentes podem ser usados nopro
esso de montagem de várias formas diferentes, ou seja, de um mesmo 
onjuntode 
omponentes (
ore) podemos 
onstruir diversos tipos de apli
ações. O ter
eiroe último argumento a�rma que programas modernos possuem uma dinami
idademuito grande, tendo portanto que ser re
on�gurados 
onstantemente. O uso de
omponentes nesse 
aso diminui o a
oplamento geral da apli
ação e mantém sua
oesão através de interfa
es bem de�nidas.A de�nição de 
omponentes em 
omputação varia um pou
o de autor para autormas esses em geral 
on
ordam que um 
omponente é uma unidade de programaindependente, que deve satisfazer um 
onjunto de regras de 
omportamento eimplementar padrões de interfa
es, que o permite ser agregado a outros 
omponentes,



1.3. Programação Orientada a Componentes e Computação de Alto Desempenho 6sendo assim reusados [3, 71℄. Componentes diferem de módulos 
onven
ionais deprograma uma vez que podem ser implantados independentemente, sendo possívelo seu 
ompartilhamento por diferentes apli
ações. Na área de desenvolvimento deprogramas 
omer
iais, por exemplo, a te
nologia de 
omponentes tem ajudado adesenvolver apli
ações fa
ilmente interoperáveis (família MS O�
e, por exemplo) einterfa
e grá�
as (GUIs) de alto nível.No entanto, a 
omputação de alto desempenho não foi bene�
iada 
om essesavanços [6℄. Devido a sua grande ne
essidade de 
omputação rápida e es
alável,a maioria das plataformas de 
omponentes voltados às apli
ações 
omer
iais nãose adequam aos requisitos dos 
ientistas. A 
omputação 
ientí�
a ne
essita de um
onjunto de ferramentas de 
omponentes diferentes daquelas en
ontradas no setor
omer
ial, que dêem suporte a tipos 
omplexos e que otimizem a 
omuni
ação entrepro
essos. Para preen
her essa la
una, foram propostos modelos de 
omponentesvoltados a 
omputação de alto desempenho.O modelo CCA [6℄ (vide Capítulo 2) foi inspirado no padrão industrial CORBAe COM. Esse modelo faz uso de um padrão de projeto 
hamado provides/uses oqual possibilita uma 
onexão direta entre os 
omponentes de uma apli
ação. Portasprovides são as interfa
es que um 
omponente CCA ofere
e. Dependên
ias em outros
omponentes são expressas através da porta uses. Além disso, CCA ofere
e suportea tipos 
omuns em CAD e a possibilidade de 
on�guração dinâmi
a dos 
omponentesem tempo de exe
ução. S
iRun [34, 55℄, XCAT [32℄, C
a�eine [1℄ e MOCCA [46℄são exemplos de frameworks que utilizam o padrão CCA. Um framework � de�ne oesqueleto de uma apli
ação o qual pode ser 
ustomizado por um desenvolvedor deapli
ações� [64℄. Sendo assim, um framework provê uma API de serviços ne
essáriosa um 
erto domínio espe
í�
o para a 
onstrução de apli
ações.Fra
tal [13℄ adota um 
on
eito pare
ido 
om o CCA, onde o 
aráter hierárqui
odos 
omponentes é explorado. O seu padrão de projeto separa a interfa
e daimplementação e a forma de 
omuni
ação entre os 
omponentes é assín
rona.ProA
tive [14℄ implementa o modelo Fra
tal e é voltado à programação em grades.Infra-estruturas de 
omponentes disponíveis para o meio 
ientí�
o devem aindaprover formas de paralelismo, pois esta é uma grande ne
essidade das apli
ações deComputação de Alto Desempenho. Aliam-se então as vantagens de se trabalhar 
om
omponentes (interoperabilidade entre linguagens e suporte a tipos) 
om o suporteà programação paralela. Para tratar a questão do paralelismo, 
ada modelo segueuma abordagem espe
í�
a.
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i�
ação do CCA in
lui extensões SCMD (Single Component MultipleData) para suportar o estilo de programação paralela 
onhe
ido 
omo SPMD(Single Program, Multiple Data). De a
ordo 
om [6℄, o paradigma de programaçãoSCMD, a
oplado 
om um 
onjunto uniforme de 
onexões entre 
omponentes, iráproduzir um programa 
om 
ara
terísti
as SPMD para a apli
ação 
omo um todo.É a
res
entado, ainda, que o paradigma SCMD pode des
rever estruturas maisgerais de uma apli
ação, 
omo por exemplo uma simulação SCMD 
one
tada 
omuma ferramenta serial de visualização. Ou ainda múltiplas simulações paralelas,operando em 
onjunto, para simular um ambiente físi
o 
omplexo.Os frameworks baseados em Fra
tal tratam o paralelismo 
om o uso de
omuni
ação em grupo, através de portas 
oletivas. A 
omuni
ação em grupopermite disparar 
hamadas de métodos em um grupo de objetos ativos do mesmotipo 
ompatível. De a
ordo 
om [25℄, este padrão de 
omuni
ação 
oletiva seaproxima daqueles en
ontrados em, por exemplo, MPI.Devemos também men
ionar as extensões paralelas baseadas em CORBA, 
omoo PARDIS [41℄, GridCCM [57℄ e Pa
o/Pa
o++ [63℄.Apesar da so�sti
ação, tais modelos de 
omponentes não 
onseguem, ainda,abstrair formas mais gerais de paralelismo. Além disso, a programação nestesambientes é 
ompli
ada, exigindo um bom 
onhe
imento dos detalhes té
ni
osde arquitetura. A situação se agrava quando o usuário que quer tirar proveitodas vantagens do paralelismo não possui 
onhe
imentos em 
omputação (físi
os,quími
os, biólogos et
.). Um tempo pre
ioso que deveria ser gasto, em sua maiorparte, na resolução do problema de um domínio é usado para adaptar o programa emum ambiente paralelo. O Capítulo 2 expli
a em maiores detalhes o modelo Fra
tale implementações baseadas no mesmo.1.4 ObjetivosDiante do 
ontexto exposto, o objetivo deste trabalho é 
onstrução do projeto ea implementação de parte um ambiente de programação paralela para apli
açõesde alto desempenho, baseado no modelo de 
omponentes #. Este ambiente,
hamado HPE (Hash Programming Environment), 
onsiste no desenvolvimento detrês módulos: o Front-End (módulo de interação 
om o 
liente), o Core (repositóriode 
omponentes #) e o Ba
k-End (implantação de 
omponentes # em umadeterminada arquitetura 
omputa
ional). Esta dissertação pretende 
on
entrar-seno projeto e implementação do Ba
k-end e sua integração aos demais módulos, os



1.5. Organização da Dissertação 8quais de�nem a 
ontribuição prin
ipal do autor.Dentre as té
ni
as de Engenharia de Software, deve-se ressaltar neste trabalhoo estudo de novos paradigmas de 
omposição de 
omponentes paralelos, o qualin
lui a separação de interesses de uma apli
ação e a 
omposição de 
omponentesnaturalmente distribuídos e paralelos, ou seja, a implementação do 
omponentede forma hierárqui
a onde suas subpartes devem estar implantadas nos nodos daarquitetura alvo. A interoperabilidade de linguagens e o 
ontrole de versões �
a a
argo da te
nologia implementada pela linguagem C#, em Mono, um ambiente livre
ompatível 
om sistemas Linux.1.5 Organização da DissertaçãoNeste do
umento, apresentamos uma solução de implementação para osproblemas 
itados a
ima, fazendo uso da te
nologia de 
omponentes. O Capítulo2 des
reve o estado da arte no tema pesquisado nesta dissertação, introduzindo ate
nologia de 
omponentes e sua apli
ação em Computação de Alto Desempenho.O Capítulo 3 apresenta o modelo de 
omponentes #, enfatizando a noção de
one
tores 
omo 
omponentes #, por meio de um exemplo práti
o. O Capítulo4 introduz ao leitor os prin
ipais 
on
eitos do framework HPE, in
luindo o 
i
lode vida dos 
omponentes # 
om detalhes da arquitetura Hash. O Capítulo 5detalha a implementação do Ba
k-End sobre uma plataforma CLI, o Mono, prin
ipal
ontribuição da dissertação proposta. O Capítulo 6 apresenta o estudo de 
aso, oqual serve 
omo um teste de 
on
eito. O Capítulo 7 
on
lui esta dissertação. Ao�nal, é apresentada a bibliogra�a a qual serviu de base para este trabalho.



Capítulo 2Componentes e Computação de AltoDesempenhoA rápida evolução dos equipamentos 
omputa
ionais (ou hardware, termoangli
ano mais 
onhe
ido na área), asso
iada ao seu barateamento ao longo dos anos,ampliou o uso de 
omputadores para solução de problemas que exigem um grandeesforço 
omputa
ional. Entretanto, ainda faz-se ne
essário o estudo de padrões e oestabele
imento de normas para que a implementação das apli
ações ( ou softwares)
apazes de realizar estas soluções supram as prin
ipais 
ara
terísti
as de apli
açõesde CAD, 
omo, por exemplo, o suporte a tipos 
omplexos e pro
essamento paraleloe�
iente. Os termos angli
anos software e hardware serão utilizados por padrãonesse texto de agora em diante.Este 
apítulo tem 
omo objetivo apresentar os prin
ipais esforços na de�nição depadrões para apli
ações CAD, além da implementação de diversos frameworks. NaSeção 2.1 fazemos uma breve des
rição sobre apli
ações e a 
omplexidade hardwareversus software. Na Seção 2.2 introduzimos a te
nologia de 
omponentes e os seusbenefí
ios na implementação de 
omponentes de alto desempenho. A Seção 2.3apresenta o modelo de 
omponentes CORBA, seguido de extensões desenvolvidaspara apli
ações paralelas. A Seção 2.4 introduz o modelo de 
omponentes CCA,desenvolvido pela 
omunidade 
ientí�
a 
om o intuito de atender aos requisitosde apli
ações de seu interesse. A Seção 2.5 apresenta o modelo hierárqui
o de
omponentes Fra
tal. A Seção 2.6 aborda o modelo GCM de 
omponentes paralelosvoltados a ambientes de grades 
omputa
ionais. A Seção 2.7 introduz uma formade 
omuni
ação em grupo para a implementação do padrão SPMD sob a óti
a daOrientação a Objetos. Finalmente, a Seção 2.8 
on
lui o 
apítulo 
om uma análise



2.1. Apli
ações de Computação de Alto Desempenho 10
ríti
a das soluções apresentadas e a 
ontribuição desta dissertação.2.1 Apli
ações de Computação de Alto DesempenhoApli
ações de 
omputação de alto desempenho têm invariavelmente 
omo alvoarquiteturas de pro
essamento paralelo, 
omo 
lusters ou grades 
omputa
ionais. Noestágio atual, apli
ações multidis
iplinares para soluções de problemas desa�adoresem Ciên
ias Computa
ionais e Engenharia podem ser formadas por diversos módulosque muitas vezes não foram implementados pelos mesmos desenvolvedores e quepodem estar lo
alizadas em sítios diferentes, onde são divulgados apenas seusserviços. Para garantir um bom desempenho, muitas usam 
ódigo nativo oubibliote
as de 
omuni
ação de alto desempenho entre os pro
essos, 
omo o MPI.Como exemplo, podemos imaginar um 
enário onde uma apli
ação físi
a quedeseje fazer alguma simulação pre
ise de um módulo para soluções de problemasde Álgebra Linear para os 
ál
ulos. Se partimos do pressuposto que ambas asapli
ações, de domínios diferentes, foram modularizadas 
orretamente, podemosadmitir o reuso dos módulos de 
omputação algébri
a pela apli
ação físi
a de umaforma relativamente simples. Caso os dois problemas 
on
ordarem entre si quantosuas interfa
es de 
omuni
ação, a tro
a de dados deverá o
orrer fa
ilmente.Podemos a
res
entar ainda que dentro do próprio domínio da Físi
a, poderíamosimplementar submodelos aos quais se 
omuni
ariam através de interfa
es bemde�nidas, 
om baixo a
oplamento. O baixo a
oplamento permite que os módulossejam tro
ados em tempo de exe
ução ou 
ompilação, in
rementando a quantidadede testes e possibilidades ao desenvolvedor.O tipo de apli
ações de nosso interesse nesta dissertação são tanto 
omplexasquanto ao software 
omo quanto ao hardware o qual servirá 
omo base deimplantação. Este é um tipo de 
enário re
ente em 
omputação paralela de altodesempenho. O 
enário mais tradi
ional 
ompreende um software de 
aráter simples,em geral monolíti
o, o que expli
a par
ialmente a popularidade de linguagens 
omoFortran e C até os dias atuais em 
omputação 
ientí�
a, mas um hardware 
omplexo,em geral dotado de um 
onjunto de pro
essadores e interfa
es de 
omuni
açõesespe
í�
as entre esses, as quais devem ser programadas tendo em vista suas
ara
terísti
as pe
uliares.No meio 
omer
ial, tradi
ionalmente as apli
ações são 
omplexas, justi�
andoo intenso estudo em dis
iplinas de Engenharia de Software voltadas a essa
lasse de apli
ações desde as últimas quatro dé
adas, mas devem ser voltadas a



2.1. Apli
ações de Computação de Alto Desempenho 11máquinas simples, em geral dotadas de um úni
o pro
essador ou assumindo algumme
anismo de virtualização, em geral ao nível do sistema opera
ional, que es
ondeas 
ara
terísti
as mais pe
uliares da arquitetura. Esse 
ontexto no meio 
omer
ialpermane
e o mesmo 
om o advento de grades 
omputa
ionais 
omo plataformapara apli
ações 
omer
iais, onde há uma tendên
ia em es
onder a 
omplexidadeda arquitetura em relação às apli
ações através de middleware. Isso se deve aosdiferentes requisitos de apli
ações de 
omputação de alto desempenho perante asapli
ações 
omer
iais tradi
ionais.O software é 
omplexo no meio 
omer
ial pois deve ser implementado seguindoum 
onjunto de regras e dis
iplinas de Engenharia de Software, gerando diversostipos de do
umentação. Além disso, o mesmo deve agradar ao 
liente em váriosquesitos, dentre eles a fa
ilidade no manuseio (o que motiva os estudos na área deIHC, Interfa
e Humano Computador), otimização para forne
er resposta em tempohábil, além da 
ompatibilidade 
om diversas tipos de Sistemas Opera
ionais. Em
ontrapartida, o hardware alvo de apli
ações 
omer
iais deve ser simples, geralmentede prateleira e formado por um úni
o pro
essador, 
omo na maioria dos desktops
omuns. Não é 
omum a ne
essidade de uma 
on�guração avançada ou a instalaçãode uma middleware de geren
iamento. A indústria de jogos é um bom exemplo.Nesse ni
ho, o software possui uma grande 
omplexidade na implementação, poisengloba diversas áreas da 
omputação, mas são voltados e devem ser 
ompatíveis
om a maioria dos hardwares disponíveis no mer
ado. Dessa forma, atinge-se omaior número de 
onsumidores.O software 
ientí�
o tradi
ional, por sua vez, 
ompreende 
omputações
omplexas, porém 
om pou
a ne
essidade de um alto grau de modularização eestruturação do software. Ao programador, interessa apenas que o programa efetueo 
ál
ulo desejado e emita a resposta, que muitas vezes é entendida apenas peloespe
ialista.O hardware alvo por sua vez não é um sistema desktop 
omum.São super
omputadores ou arquiteturas dedi
adas 
omo 
lusters ou grades
omputa
ionais. O desenvolvedor deve 
onhe
er a fundo detalhes té
ni
os damáquina ou das middlewares instaladas para a exe
ução do paralelismo de maneirae�
iente de forma a minimizar o tempo de resposta, muitas vezes 
ríti
o.Re
entemente, observa-se uma tendên
ia da 
omplexidade do software 
ientí�
oé aumentar [15,60,65,68℄. O uso de novas té
ni
as de Engenharia de Software bem
om a preo
upação em desenvolver um produto usável não só no meio 
ientí�
o,



2.2. A Te
nologia de Componentes 12por espe
ialistas, a
arretaram uma série de estudos para o desenvolvimento depadrões a serem seguidos. Paradigmas 
omo a Orientação a Objetos e Orientaçãoa Componentes introduziram novas possibilidades às apli
ações de 
omputação dealto desempenho, mas pre
isam ser adaptadas segundo alguns requisitos pe
uliaresdestas apli
ações. O hardware alvo em apli
ações 
ientí�
as 
ontinua sendomáquinas de alto desempenho que exigem um forte a
oplamento 
om o software.Super
omputadores, 
lusters, e grades 
omputa
ionais são largamente usados. Narealidade, um tempo viável de resposta de um software 
ientí�
o só é 
onseguidonessas arquiteturas. O uso de 
omponentes auxilia na abstração das te
nologiasenvolvidas, en
apsulando 
ódigo de 
omuni
ação, 
ódigo de 
omputação e atémesmos os dados envolvidos. Nas seções seguintes, examinaremos 
omo a te
nologiade 
omponentes vem sendo usada no domínio da 
omputação 
ientí�
a.2.2 A Te
nologia de ComponentesDentre as muitas de�nições do que são 
omponentes, a de Szyperski [71℄resume suas prin
ipais 
ara
terísti
as: �Um 
omponente de software é umaunidade de 
omposição 
om interfa
es de 
ontrato bem espe
i�
adas e que possuiapenas dependên
ias explí
itas de 
ontexto. Um 
omponente pode ser implantadoindependentemente e ser sujeito à 
omposição por ter
eiros.�Visando as ne
essidades das apli
ações de alto desempenho, a 
omunidade
ientí�
a vem adotando o paradigma da orientação a 
omponentes para melhoradaptá-lo as suas ne
essidades [75℄. Como dito, 
omponentes são módulosindependentes, que podem ser produzidos por ter
eiros adaptados, 
om relativafa
ilidade, a uma determinada apli
ação. Uma apli
ação CAD, formada por diversosmódulos, pode ser implementada seguindo a orientação por 
omponentes. A
omuni
ação entre esses módulos �
a a 
argo das interfa
es existentes.Módulos implementados em linguagens diferentes, tão 
omuns em CAD, podeminteroperar através dessas interfa
es. Código nativo ou 
ódigo MPI, 
omoexempli�
ado, pode ser en
apsulado em 
omponentes adequados e usados 
onformea ne
essidade. Deve-se ainda a
res
entar que, dependendo da arquitetura alvode implantação do 
omponente, o mesmo deve ser 
ompilado de forma a seadequar a uma grade 
omputa
ional, ou a um 
luster, por exemplo. En�m, aorientação a 
omponentes largamente aproveitada no meio 
omer
ial, adequa-se àsne
essidades 
ientí�
as tirando proveito de seus benefí
ios e aliando-se a performan
ede bibliote
as CAD.



2.3. CORBA 13Um 
omponente deve então disponibilizar aos seus 
lientes as suasfun
ionalidades por meio de interfa
es. Um 
omponente es
rito 
om a te
nologiade Web Servi
es, por exemplo, publi
a sua interfa
e por meio de um arquivo es
ritoem XML, o qual des
reve os serviços que deverão ser utilizados pelos 
lientes.Componentes Java RMI utilizam o 
on
eito de stubs e skeletons, para invo
açãoremota de métodos entre objetos que residem em espaços de endereçamento dememória disjuntos.Componentes podem também ser 
ompostos por outros 
omponentes, através da
onexão de suas interfa
es, formando apli
ações maiores, ou 
omponentes 
ompostos(
omponentes hierárqui
os). Desta forma, o a
oplamento entre eles torna-se menor,permitindo que uma mesma apli
ação possa es
olher várias implementações parauma mesma fun
ionalidade.É possível também que, em tempo de exe
ução, uma apli
ação �
one
te-se� 
omaquele 
omponente que melhor satisfaça sua ne
essidade, ou aquele es
olhido porseu 
liente.Outra 
ara
terísti
a importante dos 
omponentes é que os mesmos devempossuir meta-informações sobre os seus pro
edimentos de implantação. Um
omponente informa a sua arquitetura alvo de implantação detalhes pertinentes,por exemplo, a sua dependên
ia sobre a quantidade de pro
essadores ou a naturezados mesmos. Componentes podem ainda expli
itar quais sistemas opera
ionais são
ompatíveis ou quais outros 
omponentes devem estar previamente instalados paraseu fun
ionamento. Além disso, 
omponentes devem prover suporte a sistemasdistribuídos.As seções abaixo apresentam diversos modelos baseados em 
omponentes e seadequam à Computação de Alto Desempenho, 
omo interoperabilidade, suportea 
ódigo nativo, suporte a arquiteturas distribuídas, 
one
tores e separação eminteresses. Cada um dos modelos e suas respe
tivas implementações 
ontribuírampara a formação do Estado da Arte deste trabalho bem 
omo a implementação domodelo desta dissertação.2.3 CORBAVisando ummodelo que garantisse interoperabilidade entre diferentes linguagens,através de uma interfa
e 
omum e um sistema de mapeamento de tipo, ainfraestrutura CORBA (Commom Obje
t Request Broker Ar
hite
ture) [26℄ foiproposta. Atualmente na versão 4.0 de sua espe
i�
ação, CORBA tem sido



2.3. CORBA 14adotada 
omo um padrão industrial para apli
ações baseadas em 
omponentese o desenvolvimento de middlewares distribuídos. CORBA foi 
riado por um
onsór
io 
hamado Obje
t Mangement Group (OMG), envolvendo mais de oito
entas
ompanhias. Com CORBA é possível que programas distribuídos troquem dadosindependentemente da linguagem em que foram implementados ou da plataformanos quais estão implantados.A motivação da sua implementação tem 
omo objetivo a 
omuni
ação e tro
ade dados entre apli
ações, muitas vezes, de diferentes domínios, linguagens deprogramação e ambientes de implantação. Obede
endo a sua espe
i�
ação, osdesenvolvedores esperam um aumento no reuso de 
ódigo, ligado em tempo deexe
ução e suporte a apli
ações em sistemas distribuídos.
Figura 2.1: Modelo Cliente-Servidor em CORBAA primeira versão estável de CORBA, 
hamada CORBA 1.0, foi lançada em1991 e apresentava uma Linguagem de De�nição de Interfa
es (IDL, do inglêsInterfa
e De�nition Language). Sendo assim, o desenvolvedor dessa te
nologia tinhaa possibilidade de 
riar uma apli
ação em uma determinada linguagem e gerar umainterfa
e es
rita numa linguagem 
omum entre outras te
nologias, a IDL.A 
ompilação da interfa
e gera um 
onjunto de artefatos (proxies) responsáveispela 
omuni
ação entre a apli
ação 
riada e o 
liente que a usará. Na Figura 2.1vemos que do lado do 
liente, uma referên
ia ao objeto implantado no servidor éa
essada por um 
ódigo 
hamado Stub. O servidor disponibiliza formas de 
onexãoa este objeto remoto por meio de sua 
lasse Skeleton. O ORB (Obje
t RequestBroker) é o módulo intermediário responsável em tratar a requisição do 
liente.A IDL também suporta diversos tipos de dados, desde primitivos 
omo inteiros ebooleanos aos mais 
omplexos, 
omo objetos e matrizes.Ini
ialmente 
om suporte da linguagem C, CORBA hoje possui 
ompatibilidade
om diversas te
nologias 
omo o Java, C++ e o framework .Net da Mi
rosoft. Javapossui uma implementação semelhante a CORBA, baseada em 
hamadas remotas



2.3. CORBA 15de método, o RMI (Remote Method Interfa
e) que restringe a 
omuni
ação apenasentre objetos Java. A plataforma .Net também possui uma implementação deinvo
ação remota de métodos, in
lusa em sua bibliote
a System.Runtime.Remoting.A vantagem da abordagem de invo
ação remota é que, além de serem mais e�
ientesque CORBA, permitem que uma apli
ação faça uso de métodos remotos 
omose os mesmos �zessem parte de seu 
ódigo. Entretanto, ambas soluções (Java e.Net) exigem que os objetos na 
omuni
ação estejam implementados sobre a mesmamáquina virtual (JVM para o Java e CLR para o .Net).
omponent <nome>[ : <base> ℄[ supports <interfa
e> [, <interfa
e>℄* ℄{ <de
laração de atributos> *<de
laração de portas> *}; Figura 2.2: Código CIDL usado em CCMCCM, ou CORBA Component Model, difere do modelo dito 
lássi
o apresentadoa
ima em alterar a sua linguagem de de�nição, a IDL, para a CIDL (Figura 2.2),objetivando a diminuição na 
omplexidade de 
omponentes CORBA (a partir daversão 3.0). A interfa
e CIDL é então mapeada em uma IDL equivalente a qualserá usada na 
omuni
ação entre 
omponentes. CCM tem 
omo premissa diminuiro tempo de desenvolvimento aumentando a abstração e reuso de 
ódigo. Usandoa palavra 
have 
omponent, na CIDL, o desenvolvedor de�ne o seu 
omponente,as interfa
es que o mesmo implementa e as portas (serviços) disponíveis aos seus
lientes.De a
ordo 
om o CCM, um 
omponente é �uma unidade de software auto-
ontida
onstituída de seus próprios dados e lógi
a, 
om interfa
es, ou 
onexões, bemde�nidas. É projetado para uso exaustivo no desenvolvimento de apli
ações, 
omou sem 
ustomização� [16℄.As fa
etas ou interfa
es de um 
omponente CCM de�nem suas portas de a
esso,expondo suas fun
ionalidades. Re
eptá
ulos são tipos de portas de 
on�guração paraespe
i�
ar serviços requeridos de outros 
omponentes. Muitas vezes, um 
omponenteCCM ne
essita �usar� um outro 
omponente para poder 
on
luir sua tarefa.CCM também distingue-se por ser baseado em eventos. Os tipos de eventosse dividem em eventos sour
e (entrada) e eventos sink (saída). Os eventos
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oplamento no pro
esso de 
omuni
ação entre
omponentes.Apesar do apelo 
omer
ial, CORBA e seus �similares� 
hamaram a atençãotambém da 
omunidade 
ientí�
a sobretudo no que diz respeito a área deComputação de Alto Desempenho. A te
nologia de 
omponentes, aliada ao modeloCORBA enfatiza as prin
ipais ne
essidades de um programa CAD das quaispodemos 
itar: interoperabilidade entre linguagens; suporte a tipos primitivos etipos 
omplexos; adaptação a sistemas distribuídos; independên
ia de arquitetura esistema opera
ional. As subseções abaixo apresentam algumas ferramentas baseadasem CORBA para tal �m.A espe
i�
ação Data Parallel CORBA [27℄, proposto pelo 
onsór
io OMG,
onsiste numa extensão ao modelo CORBA para o suporte à programação paralela,permitindo a implementação de objetos CORBA (baseados em IDL) paralelos.Objetos paralelos na realidade são um 
onjunto formado por implementaçõespar
iais dos mesmos exe
utando em paralelo. Podem ser usados por 
lientes CORBAnormais e também podem fazer uso objetos CORBA 
omuns.A espe
i�
ação para CORBA paralelo de�ne uma semânti
a de parti
ionamentoe distribuição dos dados e requisições envolvidas no uso de objetos paralelos. Estesobjetos são então, de alguma forma, distribuídos num arquitetura paralela, onde
ada uma de suas partes é implantada em um pro
essador diferente. Alia-se asvantagens do modelo CORBA (interoperabilidade e 
omuni
ação distribuída) 
omas vantagens do pro
essamento paralelo.Per
ebendo o poten
ial paralelo de CORBA, a 
omunidade 
ientí�
a baseou-seem seu modelo de 
omponentes para a implementação de diversas infra-estruturasvoltadas a Computação de Alto Desempenho. As extensões a seguir representam oproduto da pesquisa sobre a te
nologia de CORBA paralelo sobre apli
ações 
omunsno meio a
adêmi
o, voltadas a arquiteturas robustas. É importante ressaltar queos trabalhos 
itados a seguir ante
edem a proposta da espe
i�
ação padrão DataParallel CORBA, tendo na realidade exer
ido in�uên
ia sobre a de�nição dele.2.3.1 PARDISPARDIS (PARallel DIStributed) [41℄ é um sistema distribuído na qual objetosrepresentam 
omputações paralelas SPMD. O Fato de usar CORBA em suaimplementação permite que seus objetos possam interoperar 
om outros objetosCORBA em plataformas ou sistemas de software diferentes. Esses objetos interagem
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es de�nidas por uma IDL e 
ada um deles possui uma pequenaapli
ação en
apsulada, servindo 
omo blo
o de 
onstrução para apli
ações maiores.Além disso, o suporte a operações não-blo
antes entre objetos permite ao PARDISa 
onstrução de 
enários 
on
orrentes.Para suportar o paralelismo, PARDIS estende o modelo de objetos CORBA ànoção de objetos SPMD. Objetos SPMD, também 
hamados de objetos paralelos,podem ser de�nidos 
omo objetos 
ompostos por vários pro
essos, visíveis aoservidor onde o objeto está implantado. Cada pro
esso exe
uta o mesmo programasobre diferentes dados. O seu paralelismo é transparente às requisições dos 
lientes.PARDIS implementa o 
on
eito de programação paralela e distribuída. Ou seja,objetos SPMD instalados em um determinando sítio fazem uso da 
omputaçãoparalela lo
almente, geren
iada pelo PARDIS naquele domínio. Mas quandoesses objetos 
omuni
am-se 
om outros domínios (sítios remotos), através deinterfa
es CORBA, a
essando outros objetos, �
a então 
ara
terizada a 
omputaçãodistribuída (
omuni
ação remota).Através da manipulação de dados distribuídos entre os pro
essadores, PARDISprovê a generalização de sequen
es CORBA, 
hamadas distributed sequen
es.Sequen
es CORBA é uma versão CORBA de um array unidimensional. Esse arraypermite dados de qualquer tipo, in
lusive dados 
omplexos. Distributed sequen
esé uma estrutura que torna possível a manipulação de dados espalhados entre váriospro
essadores. A manipulação de estruturas de dados distribuídas bus
a a divisãoda 
arga 
omputa
ional entre o pro
essos parti
ipantes gerando e�
iên
ia no 
ál
ulodo resultado.2.3.2 PACO e PACO++Para o projeto PARIS [54℄, PACO [61℄ foi a primeira tentativa de estenderCORBA 
om paralelismo. Consiste na implementação de objetos paralelos paraestender a IDL existente adi
ionando novos 
onstrutores. Estes 
onstrutorespermitem espe
i�
ar o número de objetos CORBA que fazem parte do objetoparalelo e os parâmetros opera
ionais de distribuição de dados. PACO faz uso deFortran para de�nir distribuição de dados e MPI para 
omuni
ação entre pro
essos(
omponentes CORBA 
om 
ódigo MPI en
apsulado).Importante ressaltar que em nossa implementação planejamos a 
riação de
omponentes que espe
i�
am o ambiente instalado na arquitetura a qual o
omponente será implantado. Nesses 
omponentes, assim 
omo em PACO,
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apsulamos 
ódigo MPI (
hamada nativa) ou fazemos uso de outra te
nologiano lugar (alguma outra forma de 
omuni
ação inter-pro
essos).PACO++ [63℄ é a 
ontinuação do projeto PACO que 
ompartilha a mesma noçãode objetos distribuídos e os mesmos objetivos que dizem respeito a 
omputaçãodistribuída. PACO++ objetiva estender CORBA, não modi�
ando o modeloe sim de�nindo uma extensão portável a qual seria 
ompatível 
om qualquerimplementação de CORBA. Sendo assim, a prin
ipal diferença entre PACO++ ePACO e PARDIS reside no fato de que estas duas últimas modi�
am a IDL jáexistente em CORBA. A modi�
ação na IDL requer um novo 
ompilador, tornando-odependente da implementação de CORBA. Isso torna o 
ódigo dos objetos paralelosmenos portáveis e não possibilita a tro
a dinâmi
a de dados devido ao fortea
oplamento entre os 
omponentes.O paralelismo em PACO++ é fo
ado em apli
ações SPMD, assim 
om o PACO eno PARDIS pois, segundo o autor, esse é um dos tipos de problema mais 
omum em
omputação paralela. Uma 
amada de software 
hamada PACO++ �
a responsávelpelo paralelismo. Ela é inserida entre o 
ódigo do 
liente e a implementação CORBA.Essa 
amada inter
epta as 
hamadas ao CORBA e geren
ia o paralelismo, tornandoo 
ódigo paralelo independente do CORBA.Esta independên
ia do ambiente é um requisito importante de Engenharia deSoftware pois garante que o programa responsável pela lógi
a de negó
ios possa seralterado sem ne
essariamente interferir no 
ódigo responsável pela 
omuni
ação.2.3.3 GridCCMGridCCM (CCM de CORBA Component Model) é uma extensão paralela doCCM, patro
inado pela INRIA. Para in
orporar o paralelismo, GridCCM não faznenhuma modi�
ação na já existente IDL do CORBA. Na verdade, um arquivoXML auxiliar é usado para des
rever o paralelismo entre 
omponentes.Assim 
omo em Pa
o++, GridCCM não modi�
a o modelo de 
omponentesCORBA. Ele apenas insere uma 
amada, 
hamada �
amada GridCCM� responsávelpelo paralelismo. Essa 
amada 
uida do geren
iamento de objetos CORBAparalelos, situando-se entre o 
ódigo do 
liente o 
ódigo de 
omuni
ação 
omCORBA.O papel de GridCCM é permitir o geren
iamento transparente do paralelismo.O 
liente envia os dados à 
amada GridCCM e essa por sua vez distribui e geren
iaos mesmos entre os objetos CORBA distribuídos. A de
isão de 
omo os dados
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liente ou restriçõesimpostas pelo servidor 
omo a quantidade de re
ursos disponíveis para exe
utar o
omponente, por exemplo.O 
ompilador GridCCM ne
essita de dois arquivos. Um arquivo de�nindo aIDL do 
omponente e um arquivo XML que de�ne a forma de paralelização do
omponente. A estratégia de parti
ionamento dos dados é vista nesta dissertação
omo um novo 
omponente que des
reve 
omo os dados devem ser distribuídos entreos pro
essos. É portanto uma de
isão que 
abe ao 
liente.De a
ordo 
om [5℄, apesar dos modelos baseados em objetos CORBA, ou mesmooutras plataformas de 
omponentes 
omer
iais inspiradas em CORBA, 
omo JavaBeans (EJB) [29℄ e o COM da Mi
rosoft [66℄, englobarem um grande quantidade derequisitos ne
essários às apli
ações de alto desempenho, os mesmos ainda 
are
emde um suporte maior a tipos de dados voltados espe
ialmente a esses problemas.Além disso, faz-se ne
essário padronizar o tipo de 
omuni
ação entre 
omponentesotimizando ao máximo o envio de dados.Em CORBA, não há suporte a tipos 
ientí�
os 
omo arrays multidimensionaisou números 
omplexos, en
ontrados em linguagens 
omo Fortran. COM, tambémvoltado a apli
ações 
orporativas, não possui abstrações para a 
onstrução dedados paralelos ou existentes em 
omputação 
ientí�
a. COM também não suportafa
ilmente a implementação de herança ou herança múltipla, não sendo possível ouso de polimor�smo.EJB, desenvolvido pela Sun, é uma solução baseada em Java que 
ompete 
om aimplementação da Mi
rosoft. Ela não aborda a questão da interoperabilidade entrelinguagens não sendo seu uso portanto adequado à 
omputação 
ientí�
a. Mesmousando a te
nologia JNI para interoperabilidade 
om 
ódigo C e C++, as su
essivas
hamadas a funções nativas pela JVM resultariam em quedas no desempenho daapli
ação.Na próxima seção, introduziremos o modelo CCA que objetiva atender requisitosde apli
ações de 
omputação de alto desempenho.2.4 CCAO Common Component Ar
hite
ture (CCA) é um modelo de 
omponentes paraComputação de Alto Desempenho, desenvolvido por um 
onsór
io formado porlaboratórios de pesquisa e universidades dos EUA, patro
inadas pelo DOE (U.S. Department of Energy). De a
ordo 
om [6℄, CCA foi desenvolvido 
omo um
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omponentes que evita 
onexões (bindings) dependentes da linguagemem que foram es
ritos. Esse artigo a�rma ainda que, dependendo de 
omo as
onexões de linguagens são implementadas, apli
ações que usam CCA não diferemem desempenho de apli
ações es
ritas puramente em sua linguagem original. Issose deve ao me
anismo de �
onexão direta� do CCA, que permite que 
hamadasde funções entre 
omponentes estejam diretamente 
one
tadas de um módulo paraoutro, quando estes residirem no mesmo espaço de memória.Considerando a variedade de apli
ações 
ientí�
as es
ritas em várias linguagensde programação diferentes, CCA propõe uma SIDL (S
ienti�
 Interfa
e Des
riptionLanguage) [42℄ para garantir a interoperabilidade entre elas. A espe
i�
ação CCAé puramente es
rita em SIDL e, 
om a 
onexão de linguagem apropriada, espe
i�
a
omo deve ser um 
omponente 
ompatível 
om Fortran 77/90/95, C, C++, Pythonou Java.A ferramenta Babel [9℄, voltada a viabilizar a interoperabilidade entre linguagens
omumente usadas em 
iên
ias 
omputa
ionais, 
omo C, C++, Fortran, Pythone Java, tem mantido e desenvolvido a SIDL a qual provê suporte a tiposúni
os ne
essários em 
omputação paralela 
omo números 
omplexos, arraysmultidimensionais e diretivas de 
omuni
ação paralela requeridas em 
omponentesparalelos. Babel é responsável em analisar e gerar 
ódigo (proxies) a partir de umainterfa
e SIDL. O 
ódigo gerado permite a tro
a de dados entre diversas linguagensde programação.De a
ordo 
om sua espe
i�
ação, um 
omponente 
ompatível 
om CCA devepossuir o método setServi
es, para 
omuni
ação 
om o framework de 
omponentes(programa que 
ria e 
one
ta 
omponentes 
ompatíveis 
om a espe
i�
ação CCA).Em detalhes, através dos serviços do framework, o 
omponente publi
a seu 
onjuntode portas aos demais 
omponentes. Uma porta é um re
urso que pode ser importado(porta do tipo uses) ou exportado (porta do tipo provides) por 
omponentes.O padrão provides/uses é 
omumente adotado em modelos de 
omponentes deapli
ações 
onven
ionais, 
omo CORBA e COM/DCOM, os quais inspiraram muitas
ara
terísti
as do CCA. Neste padrão, uma porta des
reve uma interfa
e SIDL,
ontendo uma 
oleção de subrotinas implementadas em alguma linguagem. Destaforma, uma porta do tipo provides pode ser usada por 
omponentes e uma portado tipo uses poderá ser registrada para usar uma porta provides. Por exemplo, um
omponente A (Figura 2.3) publi
a uma porta uses através de uma 
hamada a umserviço do framework no método setServi
es. Esta porta, então, �
a disponível ao
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Figura 2.3: CCAframework, o qual a 
one
ta a uma porta provides de mesmo tipo perten
ente a outro
omponente B. O 
omponente A passa então a a
essar os serviços do 
omponenteB através de um objeto do tipo da porta, a qual o representa.A 
omuni
ação entre A e B é possível graças a geração de proxies (Geradorde Proxy), a partir da SIDL e através de alguma implementação (framework)do modelo. As de�nições das entradas e saídas dos 
omponentes na SIDL sãoarmazenadas em um repositório, o qual de�ne uma API para a manipulação dos
omponentes implantados. Os Builders são responsáveis em montar a 
on�guração.Através da API, o framework 
omuni
a aos Builders as atualizações referentes aos
omponentes.O paralelismo em CCA é suportado através de suas diversas implementações,
onhe
idas 
omo frameworks. Nas subseções seguintes, alguns exemplos deimplementações do padrão CCA e o seu suporte a 
omputação paralela.2.4.1 CCA�eineCCA�eine [1℄ é um framework baseado em Babel e suporta 
omponentesparalelos baseados em MPI. Possui uma linguagem de s
ript para a 
omposiçãode apli
ações e também uma interfa
e grá�
a (GUI). Componentes CCA�eine são
riados dentro do mesmo pro
esso portanto a 
omuni
ação entre 
omponentes é feitaatravés de 
hamadas de métodos lo
ais.
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tal 222.4.2 XCATXCAT [32℄ é um framework distribuído baseado em Java, onde os 
omponentesusam o proto
olo SOAP para 
omuni
ação entre si (semelhante aos Web Servi
es).XCAT pode usar ssh ou Globus para instan
iar 
omponentes 
omponentes remotos,tornando-o mais apropriado a ambientes distribuídos. Possui também uma versãoimplementada em C++.2.5 Fra
talO Fra
tal é um modelo de 
omponentes modular e extensível que pode ser usadopara projetar, implementar, implantar e re
on�gurar sistemas e apli
ações que vãodesde sistemas opera
ionais a middlewares e interfa
es grá�
as para o usuário.De a
ordo 
om [13℄, o modelo de 
omponentes Fra
tal é adepto ao prin
ípioda separação em interesses, também usado no modelo desta dissertação. Outras
ara
terísti
as in
luem a separação nominal da interfa
e e sua implementação,programação orientada a 
omponentes e inversão de 
ontrole.A separação nominal, também 
hamada de �padrão ponte� (bridge pattern),
orresponde na separação do projeto dos interesses da apli
ação, diminuindo assimo a
oplamento. O segundo padrão 
orresponde à separação do interesse deimplementação em vários interesses menores, implementados em entidades separadas
hamadas 
omponentes.O último padrão 
orresponde à separação de interesses fun
ionais dos interessesde 
on�guração. Ou seja, entidades externas de 
on�guração �
am responsáveisem implantar os 
omponentes que dizem respeito aos interesses fun
ionais. Dessaforma, 
aso alguma 
on�guração deva o
orrer ao 
omponente, não há a ne
essidadede o re
ompilar e o instalar novamente. Bastaria apenas mudar a entidade de
on�guração rela
ionada ao mesmo.O prin
ípio da separação em interesses é também apli
ada a estrutura de
omponentes do Fra
tal, os quais são 
ompostos de duas partes: o 
ontent, quediz respeito ao 
onteúdo que geren
ia os interesses fun
ionais, e a membrane, quediz respeito aos interesse não fun
ionais (introspe
ção, 
on�guração, segurança,transações e et
.). Além disso, um 
omponente Fra
tal pode ser formado por outros
omponentes aninhados em seu interior, em diversos níveis (um 
on
eito pare
ido
om orientação a objetos, só que neste 
aso um 
omponente é 
ompartilhado poroutros 
omponentes, assim 
omo objetos podem ser usados por outros objetos).As interfa
es de 
on�guração, relativas aos interesses não fun
ionais, permitem
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tal 23serem implantados dinami
amente. Essas interfa
es de 
ontrole podem ser inseridasdiretamente no 
ódigo ou através de ferramentas baseadas nelas, tais 
omoferramentas de implantação ou supervisão.Fra
tal possui também um linguagem de des
rição 
hamada Fra
tal ADL(Ar
hite
ture Des
ription Language), a qual provê um s
hema XML DTD(Do
ument Type De�nition) que tem por �nalidade expressar a estrutura de umarquivo XML. Em Fra
tal, ele des
reve, por exemplo, tipos de 
omponentes,implementações de 
omponentes, hierarquia de 
omponentes e suas 
onexões. ODTD é também perfeitamente extensível para englobar outros interesses, inerentesa uma apli
ação espe
í�
a.Extensões de Fra
tal, 
omo as interfa
es 
oletivas expli
adas na subseção seguintefa
ilitam e elevam o nível de abstração para apli
ações paralelas.As subseções seguintes irão explanar alguns ar
abouços os quais implementam omodelo Fra
tal.2.5.1 ProA
tiveProA
tive [11℄ é uma middleware em Java para 
omputação paralela móvel edistribuída. Ela envolve orientação a 
omponentes e objetos, a qual faz uso de
omponentes hierárqui
os. ProA
tive é voltado para apli
ações de meta-
omputaçãoadaptada para apli
ações em grades 
omputa
ionais, podendo ser usado também emoutros tipos de arquitetura, 
omo 
lusters, por exemplo.ProA
tive foi implementado usando a te
nologia Java RMI e também a APIresponsável pela re�exão (Re�e
tion). Não requer nenhum tipo de modi�
ação noambiente de exe
ução da JVM e nem ne
essita de um 
ompilador extra.Uma apli
ação distribuída em ProA
tive é 
omposta de pequenas entidades
hamadas de A
tive Obje
ts. Cada uma dessas entidades possui apenas um pontode entrada, 
hamado de root, e possui sua própria thread de 
ontrole. As requisiçõesa esta thread de 
ontrole são automati
amente armazenadas em uma �la de esperae atendidas de a
ordo 
om uma determinada políti
a (FIFO por exemplo). A
tiveObje
ts também podem ser movidos entre JVMs diferentes, através de um métodode migração.Uma outra 
ara
terísti
a muito importante em ProA
tive é a 
omuni
ação
oletiva ou 
omuni
ação em grupo. Comuni
ação em grupo permite a invo
açãoremota assín
rona para um grupo de objetos. A espe
i�
ação de um grupoassemelha-se à 
riação de 
omuni
adores por grupo em MPI, só que em mais alto
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tal 24nível. O envio de um mensagem para um grupo é re
ebido por todos o pro
essosperte
entes ao mesmo.O objetivo do ProA
tive é 
ombinar os benefí
ios gerados pela orientação a
omponentes 
om suas 
ara
terísti
as (A
tive Obje
ts e grupos de 
omuni
ação).Os 
omponentes resultantes são 
hamados de �Componentes para Grade�.Para suportar o paralelismo, distribuição de dados e sin
ronização, tem sidoproposto o uso de interfa
es 
oletivas (
olle
tive interfa
es) [12℄, baseado no modeloFra
tal e na sua implementação mais importante, o ProA
tive. Interfa
es 
oletivasexpõem o 
omportamento 
oletivo dos 
omponentes no nível de interfa
es asquais ofere
em serviços de envio de mensagem um-para-muitos (one-to-many) emuitos-para-um (many-to-one), respe
tivamente 
hamados de interfa
es multi
ast egather
ast.
Figura 2.4: O 
omponente A �usa� uma porta provida pelo 
omponente BInterfa
es multi
ast (Figura 2.4 a) ofere
em abstrações de 
omuni
açãoum-para-muitos, as quais transformam uma úni
a invo
ação em um lista deinvo
ações. As invo
ações geradas são en
aminhadas para servidores devidamente
one
tados. O resultado desta invo
ação pode ser uma lista de resultados ou umaredução. Invo
ações múltiplas aos servidores 
one
tados o
orrem em paralelo.Interfa
es gather
ast (Figura 2.4 b) ofere
em abstrações de 
omuni
açãomuitos-para-um, as quais transformam uma lista de invo
ações em uma úni
ainvo
ação. O objetivo é de�nir barreiras de sin
ronização e organizar os dadosprovindos das outras invo
ações. Os valores de retorno das 
hamadas sãoautomati
amente en
aminhadas aos pro
essos requisitores.A distribuição dos dados, usando interfa
es 
oletivas, pode ser feita de duasmaneiras distintas: o dado é 
opiado e enviado a 
ada um dos pro
essos envolvidos(broad
ast) na 
omputação; o dado é parti
ionado e pedaços menores que serãoenviados separadamente a 
ada pro
esso (s
atter) envolvido na 
omputação.



2.5. Fra
tal 25A forma de envio (multi
ast e gather
ast) e o tipo de distribuição de dados podeser 
on�gurado livremente pelo usuário. Através de 
omponentes 
ontroladores, odesenvolvedor de�ne o tipo de sin
ronização e o balan
eamento de 
arga entre ospro
essos. Ainda em [12℄, o autor a�rma que o uso de interfa
es 
oletivas fa
ilita odesenvolvimento de apli
ações se 
omparadas ao uso expli
ito de funções do MPI.2.5.2 JuliaJulia [17℄ é uma outra implementação do modelo de 
omponentes Fra
tal. Es
ritana linguagem Java, Julia foi projetada para ser uma implementação leve e e�
iente.Consiste em um framework que permite a 
riação e 
on�guração de 
omponentesFra
tal, variando suas formas de a
ordo 
om a semânti
a asso
iada ao 
omponente.Julia provê um 
onjunto de semânti
as de 
ontrole pré-de�nidas para 
omponentesfreqüentemente utilizados além de permitir a 
riação de semânti
as personalizadaspor usuário. Desta forma é possível rede�nir ou 
ustomizar quaisquer aspe
tos de
ontrole tais 
omo o geren
iamento do 
i
lo de vida, 
riação de ligações, políti
asde nomeação ou qualquer outro tipo de serviço té
ni
o que seja desejado a
oplar nomodelo de 
omponentes Fra
tal.Julia usa ASM [19℄ para 
onstrução em tempo de exe
ução de instân
ias de
omponentes. ASM é usado em diferentes tipos de situação, dentre elas: gerarinter
eptadores e instân
ias de interfa
e Fra
tal; otimizar o 
ódigo fazendo uso deestratégias para mes
lar 
ódigo, diminuindo o uso da memória; modularizar a es
ritade 
lasses de 
ontrole usando um algoritmo que gera byte
ode de uma 
lasse por meiode diversas 
amadas diferentes desenvolvidas independentemente.2.5.3 AOKellAOKell [18℄ é implementação da espe
i�
ação Fra
tal patro
inada pelo INRIA eFran
e Tele
om. Este framework é responsável pela implementação de 
ontroladoresde 
omponentes e membranas. Uma membrana provê um nível de 
ontrole esupervisão do 
omponente, in�uen
iando no seu 
i
lo de vida e nas ligações entre
omponentes. O prin
ipal objetivo do AOKell é implementar um framework paraprogramar 
ontroladores de 
omponentes, os quais os usuários possam es
olher emontar livremente objetos 
ontroladores para formar novas membranas em Fra
tal.Comparado a outras implementações do modelo Fra
tal, AOKell distingui-seem prover uma abordagem baseada em 
omponentes para implementação de
ontroladores. As noções de uma interfa
e 
liente, uma interfa
e servidora, umligador (binding), um 
omponente de 
omposição são usadas no nível de 
ontrole de



2.6. O Modelo GCM 26uma mesma forma 
omo são usadas no nível de negó
ios.Uma outra 
ara
terísti
a importante a ressaltar sobre o AKOell é que omesmo usa noções de Orientação a Aspe
tos (Aspe
ted Oriented Programming)para 
onfe

ionar a �
ola� que une a o 
ódigo de apli
ação e os 
omponentes de
ontrole. Cada 
omponente é asso
iado a um aspe
to o qual monitora a exe
uçãodo 
omponente de apli
ação e delega ao 
omponente de 
ontrole a realização dasfun
ionalidade de 
ontrole. O objetivo desta abordagem é o desa
oplamento do
ódigo de 
ontrole do 
ódigo de apli
ação, semelhante ao padrão MVC.2.6 O Modelo GCMO modelo GCM (Grid Component Model) [56℄ foi idealizado pela 
omunidadeCoreGrid, tomando 
omo referên
ia o modelo hierárqui
o de 
omposição de
omponentes existente no Fra
tal e objetivando o seu uso em 
ontextos de grades
omputa
ionais.A hierarquia de 
omponentes existente neste modelo possibilita ao desenvolvedora 
omposição de 
omponentes GCM formados internamente por outros 
omponentesGCM, e assim por diante. Fi
a abstrato aos usuários a noção de que seus
omponentes são formados por outros, a não ser que o mesmo queira expli
itamenteexplorar seu 
omponente.Em adição ao estilo 
lássi
o de 
omuni
ação RPC (Remote Pro
edure Call),baseado em portas, GCM permite também o uso de portas de dados, stream e eventosno pro
esso de interação de 
omponentes. Padrões de interação 
oletiva tambémsão suportados. As portas relativas aos dados permitem o 
ompartilhamento dedados entre 
omponentes de forma en
apsulada e, ao mesmo tempo, preservam arealização de otimização ad ho
. Portas stream permitem a implementação do �uxode dados em apenas uma via. Sendo assim, o seu uso explí
ito na 
omuni
ação entre
omponentes permite otimizações em tempo de exe
ução. Já as portas baseadas emeventos podem ser usadas para prover a 
omuni
ação assín
rona entre 
omponentes.GCM pode suportar também diversos tipos de portas 
oletivas, in
luindo aquelasque permitem a 
omuni
ação entre uma úni
a porta uses e múltiplas portas providesou a 
omuni
ação de múltiplas portas uses 
om apenas uma porta provides. Taldinami
idade permite a implementação de todos os tipos de padrões de interação
oletiva, derivados do uso de 
omponentes 
ompostos.GCM adi
iona ao modelo Fra
tal uma extensão para suporte a grades
omputa
ionais, as quais apresentam ambientes extremamente heterogêneos e



2.7. SPMD Orientada a Objetos 27dinâmi
os, GCM provê diversos níveis de geren
iadores aut�nomos em 
omponentes,os quais se o
upam de interesses não fun
ionais da apli
ação. Sendo assim,
omponentes em GCM possuem dois tipos de interfa
es: as relativas aos interessesnão fun
ionais e as relativas aos interesses fun
ionais. Implementações de interfa
esnão fun
ionais geram 
omponentes que devem geren
iar as fun
ionalidades referentesàs 
ara
terísti
as não fun
ionais 
omo e�
iên
ia e segurança. Implementaçõesfun
ionais devem 
riar 
omponentes 
ujas 
ara
terísti
as afetam diretamente a
omputação. Cada 
omponente GCM possui um ou mais geren
iadores que se
omuni
am 
om outros geren
iadores perten
entes a outros 
omponentes atravésde suas interfa
e não fun
ionais. Geren
iadores assumem estar presentes nos
omponentes responsáveis pelos aspe
tos que dizem respeito à grade 
omputa
ional,
ontribuindo assim na e�
iên
ia de sua exe
ução.A arquitetura de 
omponentes GCM é des
rita fazendo uso de ADL(Ar
hite
ture Des
ription Language) a qual de�ne o sistema de 
omponentes usando
omposição e bindings de sub-
omponentes. Além disso, GCM também suporta ainteroperabilidade em diversos níveis. O en
apsulamento de 
omponentes GCMdentro do padrão de Web Servi
es permite a invo
ação de seus �serviços� por outros
omponentes.Con
luindo, é importante notar que este modelo de 
omponentes é adequadotanto para a implementação de apli
ações para Grades 
omo até mesmo para aimplementação de uma Grade, sendo que as duas se bene�
iam das 
ara
terísti
asa
ima expli
itadas.2.7 SPMD Orientada a ObjetosOs autores da referên
ia [10℄ apresentam uma forma de 
omuni
ação em grupo(fun
ionalidade 
ru
ial para apli
ações CAD) sob a perspe
tiva de orientação aobjetos, 
hamada de SPMD Orientada a Objetos. Através de uma fábri
a objetos,implementações �paralelas� 
ompatíveis 
om as interfa
es das 
lasses originais sãogeradas e a 
omuni
ação entre os pro
essos é feita através de invo
ação remota demétodos (RPC). Dessa forma, é possível uma maior �exibilidade na 
onstrução de
omponentes pois permite a 
omposição avançada de blo
os de 
omputação paralelosvoltados a arquiteturas em Grades e Clusters.Também é apresentada uma extensão (generalização) do padrão ponto-a-pontomostrado em ProA
tive para um modelo de grupos de Objetos Ativos (A
tiveObje
ts) os quais possuem me
anismos para 
omuni
ação em grupo. O uso de



2.7. SPMD Orientada a Objetos 28grupos fa
ilita a implementação de modelos de alto nível 
omo o mestre-es
ravo,além de poder reduzir o overhead na 
omuni
ação entre seus membros, otimizandoa passagem de mensagens. É possível também alterar a 
amada de 
omuni
açãopara melhorar o desempenho (usar multi
ast no lugar de RMI, por exemplo).Agrupar membros que efetuam as mesmas tarefas é uma idéia razoável poisgeralmente eles trabalham sobre o mesmo 
onjunto de dados. No modelo orientadoa objetos, esta idéia é 
on
retizada por um grupo de objetos que implementam umainterfa
e 
omum. Quando estes objetos perten
em a um só tipo, dizemos que ogrupo é tipado.

Figura 2.5: Comuni
ação em grupo. Fonte: [10℄A 
onstrução dos grupos é feita usando o ProA
tive. Um stub é responsávelpela 
omuni
ação entre os objetos ativos remotos. Chamada a métodos é feita deforma transparente e um stub 
ompatível 
om o tipo do objeto 
hamado é es
olhidoautomati
amente. Uma função é usada para 
he
ar se a 
hamada é feita paraum objeto apenas ou à um grupo de objetos (group). A 
hamada de métodoem um grupo é propagada a seus membros (remote nodes) usando multithreading(Figura 2.5). Os parâmetros da 
hamada são passados aos membros através debroad
ast. Os resultados das operações são armazenados em um outros grupo, ogrupo de resultados (result group). O grupo de resultados usa o me
anismo deespera-por-ne
essidade (wait-by-ne
essity). Quando um objeto invo
a um grupo,fazendo um 
hamada de método, os resultados de sua 
hamada são armazenadosem um outro grupo espe
í�
o (futures) enquanto ele 
ontinua sua 
omputaçãonormalmente. O grupo de resultados passa os dados 
al
ulados apenas no momentoem que o objeto 
hamador tiver ne
essidade. O objeto permane
e bloqueado a partirdo momento que requisita os resultados até a 
hegada dos mesmos.A 
omuni
ação em grupo aliada ao padrão de objetos ativos en
ontrado em



2.8. Con
lusão 29ProA
tive pode ser de extrema utilidade na 
onstrução de apli
ações paralelas edistribuídas, fo
ando no modelo SPMD de programação. Esse enfoque dá origemao modelo OO-SPMD (orientado a objetos). Segundo os autores [10℄, o OO-SPMDimplementado no trabalho permite �exibilidade su�
iente para o porte de apli
açõesa quaisquer proto
olos de 
omuni
ação em baixo nível, bem 
omo a portabilidadeda apli
ação para ambientes de grades, 
lusters ou mistos.2.8 Con
lusãoEste 
apítulo apresentou as prin
ipais propostas existentes no meio 
omer
iale 
ientí�
o para tratar a orientação a 
omponentes aliada ao pro
essamento dealto desempenho. Vejamos agora as vantagens e desvantagens de 
ada proposta,
ontextualizando 
om o modelo que apresentamos nessa dissertação.O modelo CORBA propõe uma linguagem universal entre as te
nologias euma espe
i�
ação de objetos paralelos. Entretanto, CORBA não suporta tiposde dados 
omuns em apli
ações de alto de desempenho e nem implementa 
anaisde 
omuni
ação e�
ientes entre 
omponentes. Outros modelos 
omo Java Beans eCOM da Mi
rosoft, ini
ialmente voltados ao ni
ho 
omer
ial, pade
em dos mesmosproblemas.O modelo CCA foi uma forma de adaptar a IDL existente em CORBA para aapli
ações que exigiam alto desempenho na 
omunidade 
ientí�
a. O resultado foia SIDL, 
om suporte a tipos 
omplexos. Além disso, o CCA provê um padrão de
omuni
ação direta entre 
omponentes, otimizando a tro
a de dados. No entanto,CCA não é em si um modelo de 
omponentes paralelos, deixando a preo
upação deparalelismo a 
argo dos frameworks nele baseados, 
om destaque ao CCA�eine. Foiuma de
isão proposital da 
omunidade responsável pela de�nição e manutenção daespe
i�
ação do modelo CCA, tendo em vista que os requisitos de paralelismo aindanão eram muito bem 
onhe
idos e amadure
idos na épo
a de sua proposta.O framework CCA�eine não ofere
e o suporte a formas mais gerais deparalelismo, estando restrito ao paradigma SCMD (Single Component MultipleData), onde um 
omponente CCA pode ser visto 
omo um programa paralelo, o qualen
ontra-se repli
ado em diversos pro
essadores. Cada instân
ia do 
omponenteem exe
ução em 
ada pro
essador é dito perten
er a um mesmo regimento de
omponentes, portanto responsável por parte de uma 
omputação paralela. Nosúltimos anos, a 
omunidade CCA tem se empenhado na proposta de um modelomais geral de paralelismo 
hamado MCMD (Multiple Component, Multiple Data).



2.8. Con
lusão 30Além disso, a ferramenta Babel tem sido extendida 
om o suporte ao PRMI (ParallelRemote Method Invo
ation), tornando possível a 
omputação paralela distribuídaem frameworks CCA. No entanto, 
ontinua problemáti
o o suporte a 
hamadasde pro
edimento envolvendo M pro
essos 
lientes e N pro
essos servidores, umainstân
ia do 
onhe
ido problema M×N abordado pela 
omunidade CCA. Portanto,formas mais gerais de paralelismo é um problema freqüentemente ainda endereçadopela 
omunidade CCA, o qual abordamos nesta dissertação através de um modelode 
omponentes inerentemente paralelo.O Modelo Fra
tal e suas implementações, apesar de suportarem a 
omposiçãohierárqui
a de 
omponentes, não ofere
em suporte à noção de 
omponente paraleloe nem à noção de 
one
tores responsáveis pela sin
ronização paralela. Para isso sãone
essárias extensões espe
í�
as em modelos de 
omponentes CAD que suportammelhor a questão do paralelismo.Em nosso projeto de dissertação, 
omponentes são naturalmente paralelos. Assubpartes desses 
omponentes, 
hamadas unidades, são distribuídas entre diversospro
essadores e podem trabalhar sobre um 
onjuntos de dados distintos. Aperspe
tiva orientada a interesses neste modelo de 
omponentes, abordado nopróximo 
apítulo, é a que mais se aproxima aos artefatos modernos de Engenhariade Software, ao 
ontrário da perspe
tiva de de
omposição baseada em pro
essosfreqüentemente enfatizada no projeto de apli
ações que fazem uso de arquiteturasde pro
essamento paralelo [23℄.O padrão MPMD (Multiple Program Multiple Data) foi es
olhido para aimplementação dos 
omponentes deste trabalho, ao 
ontrário do estilo SPMD(Single Program/Pro
ess, Multiple Data) 
ara
terísti
o da maioria das soluçõesapresentadas neste 
apítulo. Entretanto, o seu uso não foi totalmente vetado. EmSPMD (ou às vezes SCMD), um mesmo programa (Single Program) é repli
ado emdiversos pro
essadores e trabalha sobre dados diferentes (Multiple Data).Na abordagem de 
omponentes apresentada nesta dissertação, nem sempreum 
omponente representa a mesma 
omputação repli
ada nos pro
essadores(de
omposição de domínio). No Capítulo 3 mostramos em mais detalhes
omo 
riamos 
omponentes 
ujas subpartes 
ompreendem 
omputações diferentes(Multiple Program) sobre dados possivelmente diferentes (Multiple Data)(de
omposição fun
ional). Além de 
omponentes MPMD, mostraremos, numamesma apli
ação exemplos de 
omponentes SPMD e o suporte do nosso modelo aesses tipos de abstração. Para tornar possível a 
omuni
ação inter-pro
esso, fazemos



2.8. Con
lusão 31uso de 
one
tores apli
ados a CAD [20℄.O uso de 
one
tores tem 
omo objetivo aumentar o nível de abstração e fa
ilitara interação entre 
omponentes. Além disso, são os 
one
tores próprios 
omponentesdo nosso modelo, 
om 
ontrole externo (
oordenação exógena). No Capítulo 3mostramos 
omo usamos 
one
tores na práti
a 
om auxílio de um exemplo deimplementação. Em nosso modelo, 
omo os 
one
tores também são entidadesprogramáveis, eles evoluem de a
ordo 
om as ne
essidade da apli
ação [20℄. Casoseja ne
essário alterar o ambiente responsável pela 
omuni
ação ou o tipo de dadoa ser suportado por um 
one
tor, basta apenas tro
ar suas unidades por aquelas deinteresse do desenvolvedor. Modelos 
omo o Fra
tal e o CCA normalmente devemser estendidos para suportar diferentes tipos de 
one
tores [35℄, estando restritos aum 
onjunto pré-de�nido e restrito de 
one
tores que nem sempre atendem a todosos requisitos das apli
ações.Con
luímos que o uso de 
omponentes naturalmente paralelos em nosso modeloaliado a maior �exibilidade proveniente da possibilidade de suporte a bibliote
asextensíveis de 
one
tores, auxilia no desenvolvimento de apli
ações paralelas epermite que a apli
ação seja fa
ilmente alterada, devido ao baixo a
oplamento.



Capítulo 3O Modelo de Componentes #Per
ebendo-se a ne
essidade de infra-estruturas de 
omponentes adequados aodomínio de 
omputação paralela e distribuída para apli
ações de alto desempenho,o modelo # (lê-se hash) foi proposto [39℄.Como dis
utido anteriormente, os modelos de 
omponentes voltados a
omputação de alto desempenho [13, 25, 41℄ 
ontém várias extensões de suporteao paralelismo. No entanto, tais modelos não expressam formas mais gerais deparalelismo 
omo em programação paralela baseada em passagem de mensagem[53, 69℄. Esses modelos também 
onsideram que pro
essos são unidades bási
as dede
omposição de software. Ou seja, pro
essos e interesses são 
olo
ados em umamesma dimensão embora sejam ortogonais, 
omo expli
ado a seguir.Este Capítulo está organizado da seguinte forma: a Seção 3.2 apresenta umexemplo de paralelização de um problema matemáti
o simples, bus
ando ofere
erintuição sobre a idéia de de
omp�r programas paralelos por interesses ao invés dede
omp�-los por pro
essos. Na Seção 3.3, o mesmo exemplo é de�nido em termosde 
omponentes # e a noção de 
one
tores é introduzida. Ao �nal, na Seção 3.5, éapresentada uma formalização, baseada em um 
ál
ulo de termos, para a 
omposiçãode 
omponentes do modelo # por sobreposição.3.1 Fatiamento de Pro
essos e Agrupamento por InteressesSob a perspe
tiva do modelo #, os pro
essos que 
ompõem um programa paralelopodem ser de
ompostos em várias fatias (sli
es) segundo algum 
ritério1 e quefatias de diferentes pro
essos podem se agrupar em um interesse 
omum. Um1Vale ressaltar que o fatiamento de programas (program sli
ing) segundo 
ritérios espe
í�
os éuma área de pesquisa ativa em engenharia de software [72,78℄, embora este trabalho não planeje aimplementação de artefatos de fatiamento automáti
os.



3.2. De
omposição em Interesses 33interesse �é uma abstração de uma solução 
an�ni
a relevante para a solução deum problema dado� [51℄. Interesses são unidades primárias da de
omposição de umsoftware. Eles podem ser fun
ionais, des
revendo 
omputações, ou não fun
ionais,des
revendo aquilo que afeta 
omputações. Migração de pro
essos, tolerân
ia afalhas, persistên
ia, me
anismos de segurança, tempo de resposta, desempenho elo
alização físi
a de um pro
esso são exemplos de interesses não fun
ionais. Comointeresses fun
ionais podemos 
itar: um pedaço de 
ódigo que representa um
ál
ulo signi�
ativo e operações de sin
ronização 
oletiva. Além disso, é possívelainda que exista uma hierarquia entre os interesses; por exemplo, um interesseque representa uma sin
ronização 
oletiva pode ser formado por um 
onjunto deoperações send/re
eive.Na programação paralela usual, interesses não são 
onsiderados peça prin
ipaldo projeto. Muitas vezes, os interesses nem ao menos são 
onsiderados. Odesenvolvedor preo
upa-se ini
ialmente 
om a divisão do seu programa em pro
essosque rodarão de forma independente. Os interesses surgem 
omo 
onseqüên
iadessa abordagem que impossibilita uma visão mais geral da apli
ação voltada aoparalelismo [38℄.O Modelo # aproxima-se mais da abordagem usada em Engenharia de Softwareao estabele
er que os interesses são o fo
o prin
ipal do projeto da apli
ação.Ortogonalmente a isso, está a 
on
epção da visão em pro
essos 
omo uma
onseqüên
ia.3.2 De
omposição em InteressesPara ilustrar a idéia do fatiamento (sli
ing) de pro
essos em interesses, vamos
onsiderar o seguinte exemplo: sejam A e B duas matrizes quadradas n×n e X e Ydois vetores 1× n (onde n > 0). Iremos 
al
ular o es
alar r = (A×XT )×(B×Y T ).Consideremos um algoritmo paralelo para este 
ál
ulo em quatro pro
essadores(P0, P1, P2 e P3) distintos, sendo que o pro
essador P0 que exe
uta o pro
esso rootse responsabilizará em ini
iar a 
omputação (alo
ando memória para as matrizes eini
ializando-as 
om valores numéri
os) e re
olher o resultado �nal, o es
alar r.O pro
essador P0, após ini
ializar as matrizes e os vetores, armazenará a metadesuperior (linha 0 até à linha n/2−1) da matriz A 
onsigo e enviará a metade inferiorde A (linha n/2 à linha n − 1) ao pro
essador P1 (por enquanto, vamos abstrair aforma de envio de dados entre pro
essadores). P0 enviará, também, o vetor X inteiroao pro
essador P1 e manterá uma 
ópia 
onsigo.



3.2. De
omposição em Interesses 34De posse da matriz B e o vetor Y , P0 enviará as metades superior e inferior damatriz B para os pro
essadores P2 e P3, respe
tivamente. Já o vetor Y será enviadopor inteiro aos pro
essadores P2 e P3.Após realizada a distribuição des
rita a
ima, �
aremos 
om o seguinte 
enário:
P0 de posse da metade superior de A (A0) e do vetor X; P1 de posse da metadesuperior de A (A1) e do vetor X; P2 de posse da metade inferior de B (B0) e dovetor Y ; �nalmente, P3 de posse da metade superior de B (B1) e do vetor Y .

Figura 3.1: Separação da 
omputação nos pro
essos envolvidosO objetivo desta distribuição é paralelizar o 
ál
ulo da multipli
ação das matrizesnos quatro pro
essadores, 
onforme mostrado na �gura 3.1. Ou seja, o pro
essador
P0 vai 
al
ular V0 = A0×XT e P1 vai 
al
ular V1 = A1×XT . O vetor V é o resultadodessa multipli
ação, e o mesmo estará distribuído em P0 (V0) e P1 (V1). O mesmoo
orre para P2 e P3 onde é 
riado o vetor U que estará dividido em U0 = B0 × Y Te U1 = B1 × Y T .Até este ponto do algoritmo, foram 
al
ulados apenas o produto de matrizes porvetores de forma paralela, gerando dois novos vetores os quais 
hamamos de U e V .O próximo passo do problema ini
ial é o 
ál
ulo do produto vetorial r = UT × V ,
ujo resultado será armazenado em r. Este 
ál
ulo deverá ser efetuado de formaparalela nos pro
essadores sendo que para isso faz-se ne
essária a redistribuição dosvetores apresentados na Figura 3.1. Vamos então dividir os vetores resultantes em
ada pro
essador, ou seja, V0 que está lo
alizado em P0 será dividido pela metadeem V0−upper e V0−lower (upper para a metade superior e lower para a metade inferior).Analogamente, nos outros pro
essadores teremos que P1 irá gerar V1−upper e V1−lower,
P2 apresentará U0−upper e U0−lower e P3 
om U1−upper e U1−lower (Figura 3.2).Esta nova 
on�guração torna possível a redistribuição (Figura 3.3) dos dados nosdiversos pro
essadores. P0 envia a P1 V0−lower. P1 envia a P2 V1−upper. P2 envia a
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Figura 3.2: Parti
ionamento dos vetores U e V nos respe
tivos pro
essadores. A legendaindi
a a 
or de 
ada pro
essador
P1 U0−lower. P2 envia a P0 U0−upper. P1 envia a P3 V1−lower. P3 envia a P2U1−upper.Após a redistribuição dos vetores lower e upper, 
ada pro
essador deverá efetuara multipli
ação (Figura 3.4) dos vetores que foram re
ebidos e armazenar os dadosem variáveis que representam o r parti
ionado. Ao �nal, deverá ser feito o somatóriodesses valores no pro
essador P0. Logo r = r0 + r1 + r2 + r3.O exemplo da multipli
ação paralela expli
ado a
ima pode ser dividido em váriosinteresses. Alguns 
omuns a todos os pro
essos envolvidos, e outros 
omuns aapenas dois pro
essos, por exemplo. A Figura 3.5 ilustra 
omo é feita separação donosso exemplo em interesses. Abaixo, iremos enumerá-los, expli
ando-os de formahorizontal, 
on
entrando-nos no pro
essador P0.i. Ini
ializar: Este interesse perten
e apenas à P0. Ele se en
arrega de ini
ializaras estruturas A, B, X e Y 
om valores inteiros aleatórios, para �ns de teste.

Figura 3.3: Redistribuição dos vetores
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Figura 3.4: Cál
ulo das partes de r em 
ada pro
essadorii. Distribuir(A, X): Note-se que este interesse é 
omum tanto a P0 quanto a
P1. Ele é responsável em distribuir as respe
tivas metades da matriz A e ovetor X (
ompleto) entre esses dois pro
essadores. Como expli
ado, P0 iráre
eber A0 e XT . Já P1 �
ará 
om A1 e também 
om Y T .iii. Distribuir(B, Y ): Análogo ao interesse a
ima, este é 
omum a P0, P2 e P3.Ele perten
e a P0 também pois este pro
essador é quem ini
ia as estruturasde dados, no entanto, não efetua 
omputação sobre as mesmas. Completando,ele distribui as respe
tivas metades da matriz B e o vetor Y entre P2 e P3.Como expli
ado, P2 irá re
eber B0 e Y T . Já P3 �
ará 
om B1 e também 
om
Y T .iv. MultMatVet(A, X) e MultMatVet(B, Y ): O primeiro multipli
a A e XTe armazena o resultado em V . O segundo, multipli
a B e Y T e armazena oresultado em U . Note que em P0, apenas a metade superior de A é passada
om parâmetro (A0). E em P1, a metade A1 é usada. O mesmo vale paraa matriz B, dividida entre os pro
essadores P3 e P4. O vetores resultantestambém são subdivididos em V0, V1, U0 e U1 e distribuídos respe
tivamenteem P0, P1, P2 e P3. Importante ressaltar que esses interesses trabalham sobredados diferentes. Em P0 e P1, MultMatVet atua sobre A, X e V . E em P2 e
P3, atua sobre B, Y e U . Mesmo que em P0, apenas a metade ini
ial de A sejausada e em P1, a metade �nal, ainda assim esse dois pro
essos 
ompartilhamo mesmo interesse, pois não houve a 
riação de uma nova estrutura de dados.Eles 
ontinuam atuando sobre a matriz A. Analogamente, o mesmo ra
io
íniovale para P3 e P4.v. Redistribuir(U ,V ): Interesse 
omum a todos os pro
essos pois os vetores U
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Figura 3.5: Interesses 
omuns e espe
í�
os dis
riminados por 
or em 
ada pro
essadore V deverão ser repartidos entre os mesmos, sem a 
riação de novas estruturasde dados (Veja Figuras 3.2 e 3.3).vi. MultVetVet(U ,V ): Outro interesse 
omum aos quatro pro
essadores só que
om a parti
ularidade de que 
ada pro
essador irá trabalhar 
om uma parte de
U e V distinta das demais. Cada pro
essador deve 
al
ular, então, um es
alar
r.vii. A
umular(r): Mais uma vez, um interesse 
omum a todos os pro
essos. Em
P1, P2 e P3, a lógi
a será a de enviar o resultado 
al
ulado no interesse anteriorem 
ada pro
essador para P0. P0, além de enviar seu resultado a ele mesmo,irá somar os resultados provindos de outros pro
essadores, e dele mesmo, noes
alar r. O interesse é mútuo pois todos 
ompartilham a mesma estrutura dedados, o es
alar r.Re
apitulando, a multipli
ação de dois vetores é um interesse 
omum a todos ospro
essos. Cada pro
essador ne
essita de uma rotina que efetua essa operação. A
riação e distribuição das matrizes e vetores através dos pro
essos é um interesseque diz respeito a apenas ao pro
esso P0 (root). O re
ebimento do vetor X, é uminteresse que diz respeito a apenas os pro
essos P0 e P1. Já o vetor Y deve serre
ebido por apenas os pro
essos P2 e P3.Visualizando o programa horizontalmente, por interesses, vamos de en
ontro àvisão verti
almente 
entrada, nos pro
essos, 
omum na programação paralela usual.Nos aproximamos então da abordagem usada na Engenharia de Software, as quais
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omo a unidade bási
a para a de
omposição de um software [51℄Portanto, o modelo # propõe uma visão fo
ada em interesses, quebrandoassim o modelo tradi
ional de perspe
tiva orientada a pro
essos dos artefatos deprogramação paralela existentes. A programação paralela sob a perspe
tiva #,passa então a ser orientada a interesses. Um 
omponente # é 
apaz de tratar de uminteresse envolvendo unidades de um 
onjunto de pro
essos envolvidos, de tal formaque 
ada unidade representa o papel do pro
esso naquele interesse. Por exemplo, ointeresse A
umular nas unidades P1,P2 e P3 apenas enviam seus dados à P0. Esse,por sua vez, além de re
eber o dado 
al
ulado nele próprio, deverá fazer o somatóriodos resultados provindos dos outros pro
essadores. �Dessa forma, a síntese de umprograma paralelo baseado em pro
essos, 
apaz de exe
utar de maneira e�
ienteem arquiteturas distribuídas 
ontemporâneas, é possível a partir da de
omposiçãobaseada em interesses de um programa #. Conje
tura-se sua generalidade, de formaque outras noções de 
omponentes podem ser interpretadas em termos deste� [40℄.3.3 Tratamento Uniforme a Cone
tores e ComponentesUm 
omponente # é 
omposto de várias unidades, 
ada qual 
onstituindoa representação do 
omponente em um dos 
omputadores onde en
ontra-seimplantada. Sob a perspe
tiva de pro
essos, 
ada unidade 
onstitui uma fatiade um pro
esso perten
ente a uma apli
ação que faz uso do 
omponente #(Figura 3.6). Portanto, podemos imaginar de forma intuitiva um 
omponente #
omo um 
omponente implantado em um 
onjunto de máquinas possuindo umpapel possivelmente diferente, denotado pelas suas unidades em 
ada máquina.Isso generaliza a abordagem SCMD, 
omumente adotada em extensões paralelaspara modelos de 
omponentes, para uma abordagem MCMD (Multiple ComponentMultiple Data), padrão 
uja importân
ia tem sido re
onhe
ida pela 
omunidadeCCA para apli
ações de Computação de Alto Desempenho [50℄.Fo
ando em interesses, programadores podem 
onstruir 
omponentes #
ombinando-os através da sobreposição (overlapping). O 
ompartilhamento de
ódigo entre os 
omponentes é feito através de um me
anismo de fusão entre osinteresses internos aos mesmos. Operações de Álgebra Linear, por exemplo, as quaissão interesses de dois ou mais 
omponentes #, podem se fundir para que as mesmaspossam trabalhar sobre as mesmas estruturas de dados. O 
ompartilhamento deestruturas de dados é fundamental para obter melhor desempenho em operaçõesem um mesmo espaço de endereçamento, e tem sido explorados em modelos de



3.3. Tratamento Uniforme a Cone
tores e Componentes 39

Figura 3.6: Usando ainda o exemplo da seção anterior, um 
omponente # é formado pelaunião das unidades perten
entes a um interesse referente a um 
onjunto depro
essos em um programa paralelo
omponentes 
omo o Fra
tal [13℄.De a
ordo 
om [49℄, um 
omponente é uma unidade de 
omputação a qualtem uma fun
ionalidade bem de�nida, independentemente implantável e sujeita a
omposição de ter
eiros e que pode ser agregada, por meio de 
one
tores, a outros
omponentes para 
riar uma apli
ação.Cone
tores permitem a orquestração de um 
onjunto de 
omponentes paraatender alguma ne
essidade mais geral do que a fun
ionalidade individual de 
adaum. Segundo Allen e Garlan [2℄, 
one
tores são 
onstituídos de um papel (role)e uma 
ola (glue). Os papéis des
revem o 
omportamento lo
al esperado de 
adauma das partes que interagem. A 
ola atua 
omo um espe
i�
ação que determinaas obrigações que 
ada 
omponente possui na interação, além de sua 
oordenação.Podemos a�rmar serem os tipos de 
one
tores suportados a 
ara
terísti
a quediferen
ia modelos e arquiteturas de 
omponentes. Os modelos de 
omponentesque tornaram-se populares no meio 
omer
ial suportam, em geral, 
one
toresassimétri
os que des
revem relações 
liente/servidor entre 
omponentes. Estesmodelos tem servido 
omo base in
lusive para modelos voltados à 
omputação dealto desempenho, 
omo CCA e Fra
tal. Porém, em programação paralela é 
omum aexistên
ia de vários tipos de 
one
tores, a maioria dos quais implementando relaçõessimétri
as, ou par-a-par (peer-to-peer) entre 
omponentes [35℄.
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ipal 
onseqüên
ia do 
on
eito de 
omponente # é o tratamento uniformeentre os 
on
eitos usuais de 
omponente e 
one
tor sob a forma de um úni
o
on
eito, o 
omponente #. Torna-se possível que um framework ou infra-estruturade 
omponentes # suporte quaisquer tipos de 
one
tor que possa ser programado
omo um 
omponente #, in
lusive os que implementam a relação par-a-par entre
omponentes. O tratamento de 
one
tores 
omo 
omponentes # é a 
onseqüên
iadireta do fato de que estes estão implantados em um 
onjunto de máquinas, atravésde suas unidades a quais implementam os papéis envolvidos no 
one
tor.O 
omponente # formado pelas unidades 
orrespondentes às fatias deRedistribuir(U,V) é um 
one
tor 
uja função 
onsiste em repassar os dados U eV, 
al
ulados pelos 
omponentes # MultMatVet(A,X,V) e MultMatVet(B,Y,U),para o 
omponente # MultVetVet(U,V). Em termos mais gerais, o 
omponenteRedistribuir 
one
ta um 
omponente distribuído em N pro
essadores (no 
aso,MultMatVet(A,X,V) e MultMatVet(B,Y,U) em dois pro
essadores 
ada um), 
omum 
omponente distribuído em M pro
essadores (no 
aso, MultMatVet(B,Y,U)em quatro pro
essadores), onde M > N . Os dados são transmitidos entre os
omponentes pela implementação do ambiente de 
omuni
ação entre pro
essos.Trabalhos importantes na área de Engenharia de Software têm proposto que
one
tores atuem em um papel preponderante na qualidade de um modelo de
omponentes [2, 45, 67℄. Por exemplo, Mary Shaw [67℄ sugere que 
one
tores emsistemas baseados em 
omponentes sejam elevados à 
ategoria de entidades de�primeira 
lasse�. Sendo assim, quando 
one
tores são tratados em seu pro
esso dedesenvolvimento da mesma forma que outros 
omponentes não menos importantes,in
orporamos aos mesmos as vantagens inerentes à programação orientada a
omponentes. Por exemplo, podemos de�nir o tipo de dado a trafegar entre
omponentes e alterá-lo de a
ordo 
om a ne
essidade. Da mesma forma poderíamosde�nir e alterar um 
omponente interno responsável pela 
omuni
ação entrepro
essos. Os métodos usuais baseados em imports e in
ludes usados na 
onexãode bibliote
as de 
omponentes pe
am por ignorar a importân
ia das interações e
onexões entre módulos. Como exemplo de modelos fo
ados em 
one
tores, 
itamosdois artigos no parágrafos que seguem.Reo [4℄ é um modelo de 
oordenação para a 
omposição de apli
ações baseadasem 
omponentes. Em Reo, os 
one
tores são baseados em 
anais de 
omuni
ação.Um 
anal é um ponto de 
omuni
ação par-a-par 
om sua própria identidade e duassaídas distintas (ends). O uso de 
anais, formando os 
one
tores, garante que
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ódigo que une que os 
omponentes possa ser adaptado 
om maior fa
ilidade,diminuindo o a
oplamento da apli
ação. Nesta dissertação, é objetivo tambémimplementar os 
one
tores dos 
omponentes # também 
omo um 
ódigo de mais altonível, baseado em 
anais, 
om 
omponentes #. Entretanto, o modelo # diferen
ia-seao tratar 
omponentes e 
one
tores em uma mesma abstração, o 
omponente #,permitindo o tratamento formal uniforme a esses [21℄.Outro ponto a ressaltar é que 
omponentes #, os quais implementam 
one
tores,teriam uma 
oordenação exógena. De a
ordo 
om [4℄, uma 
oordenação exógena dizque as primitivas que 
ausam e afetam a interação de uma entidade 
om outrasresidem em outras entidades. É possível que sejam feitas mudanças topológi
asna apli
ação sem interferir nem atualizar internamente os 
omponentes da mesma,bastando apenas alterar as entidades responsáveis pela 
oordenação. Além disso,
one
tores são baseados em eventos, ou seja, eles são sin
ronizados a partir deeventos que disparam suas 
omputações.Em [45℄, Fiadeiro introduz um framework matemáti
o, 
hamado de CommUnity,o qual apresenta formalismos para a 
onstrução dos pro
essos que inter
one
tam os
omponentes em um sistema 
omplexo, separando-os da des
rição da 
omputaçãointerna dos mesmo. Existe, então, uma preo
upação em elevar o nível de abstraçãoda �
ola�, ou 
one
tores, que unem os 
omponentes.3.4 Sistemas de Programação # - Espé
ies de ComponentesO modelo # de 
omponentes não de�ne a natureza 
on
reta de um 
omponente#. Ele apenas delimita a maneira abstrata 
omo 
omponente 
aptura o interesseda apli
ação. A de�nição da natureza 
on
reta de um 
omponente # é feita atravésdos Sistemas de Programação #. Para tanto, estes devem de�nir espé
ies de
omponentes apropriados ao ambiente de 
omputação alvo, asso
iadas a requisitosde um 
erto ni
ho de apli
ação. Uma espé
ie de 
omponente agrupa 
omponentes# que são de�nidos em termos das mesmas unidades da 
omposição de um software.Além disso, 
omponentes # de uma mesma espé
ie possuem o mesmo modelo deimplantação em uma arquitetura 
omo também as mesmas restrições de 
omposição
om outros 
omponentes #.A nossa implementação, baseada no modelo #, de�ne um 
onjunto de espé
ies de
omponentes voltados a programação paralela de propósito geral, que serão usadasna montagem da apli
ação exemplo. Outras implementações poderiam de�nir outrasespé
ies, possivelmente de propósito espe
ial, ou até mesmo reusar os 
on
eitos de
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λx. t abstraçãot t apli
ação
joinκ t t junção
fold ⊕ u1 u2 t folding
〈G, C, R, γ, ρ, κ, c〉, κ∈K c∈C #-
omponentv ::= λx. v abstração
〈G, C, R, γ, ρ, κ, c〉, κ∈K c∈C #-
omponentFigura 3.7: # (Hash) Cál
ulo para sobreposição de 
omponentes (sintaxe)espé
ies implementadas por ter
eiros.Estas implementações de�nem sua própria bibliote
a de 
omponentes #, quein
luem desde 
omponentes primitivos (para representações de tipos de dados, porexemplo) até 
omponentes responsáveis por operações mais 
omplexas (
omputaçõese 
one
tores, por exemplo).3.5 Sobreposição de Componentes - Semânti
aNesta seção é apresentada uma formalização da semânti
a da 
omposição de
omponentes #, na forma de um 
ál
ulo de termos inspirado no λ-
al
ulus. AFigura 3.7 apresenta os termos usados neste 
ál
ulo. As regras de avaliação determos (semânti
a opera
ional) são mostradas na Figura 3.8.Um termo (metavariável t) denota uma 
on�guração. Con�gurações válidassempre avaliam para 
omponentes # (valores). Os termos variável, abstração,apli
ação possuem signi�
ados provindos do λ-
al
ulus. Já os termos junção efolding de�nem operações bási
as de sobreposição.Uma abstração modela uma 
on�guração parametrizada por uma outra
on�guração de 
omponente #. Por exemplo, 
onsidere (λx:t)t2. Esta fórmulaindi
a que todas as o
orrên
ias livres de x em t devem ser substituídas por t2.É possível de�nir 
on�gurações t 
ujo parâmetro x pode ser uma 
on�guração de
omponente # arbitrária.Uma apli
ação de�ne que o termo t à esquerda avalia para uma abstração.O termo 
omponente # é de�nido 
omo uma tupla onde G é um grafo enraizadoa
í
li
o dire
ionado. As subárvores da raiz do grafo G denotam a hierarquia defatias de 
ada unidade de um 
omponente #. C denota o 
onjunto de instân
ias deidenti�
adores de 
omponentes # de uma 
on�guração, representada por c na tupla.
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1t1 t2 → t′
1
t2

(E-App1) t2 → t′
2v1 t2 → v1 t′

2

(E-App2) t1 → t′
1

fold ⊕ u1 u2 t1 → fold ⊕ u1 u2 t′
1(E-fold1)

(λx:T.t12) v2 → [x 7−→ v2] t12(E-AppAbs) t1 → t′
1

join
κ

t1 t2 → join
κ

t′
1
t2(E-Join1) t2 → t′

2

join
κ

v1 t2 → join
κ

v1 t′
2(E-Join2)

join
κ
〈G1, C1, R1, γ1, ρ1, κ1, c1〉 〈G2, C2, R2, γ2, ρ2, κ2, c2〉 → 〈G1 ⊕ G2, C1 ∪ C2, R1 ∪ R2, γ1 ∪ γ2, ρ1 ∪ ρ2, κ, c〉(E-Join3)

u1 ∈ nodes(G), u2 ∈ nodes(G), v /∈ nodes(G), {(⊥, u1), (⊥, u2)} ⊆ G

fold ⊕ u1 u2 〈G, C, R, γ, ρ, κ, c〉 → 〈G ∪ {(⊥, v), (v, u1), (v, u2)}, C, R, γ ∪ {v 7→ c}, ρ ∪ {v 7→ ρ(u1) ⊕ ρ(u2)}, κ, c〉(E-fold2)Figura 3.8: Regras de redução para o 
ál
ulo # de sobreposição (semânti
a)A função γ:nodes(G)→C imprime 
ada nó do grafo 
om o identi�
ador de instân
iado 
omponente interno que o possui 
omo unidade. R representa o 
onjunto quedenota os papéis atribuídos a 
ada fatia pela função ρ:nodes(G)→R.O interesse endereçado a um 
omponente # é su�
ientemente de�nido por um
onjunto de papéis delegados as suas unidades. Por exemplo, sejam u1 e u2 unidadesde dois 
omponentes # unidos (joined) C1 e C2, respe
tivamente. Seus papéis podemser 
ombinados pela apli
ação do termo fold 
om o operador ⊕, de�nindo uma novaunidade a qual possui o papel ρ(u1) ⊕ ρ(u2). Por exemplo, se os papéis de u1 e u2forem objetos Java das 
lasses J1 e J2, o operador ⊕ forma uma unidade 
ujo papelé 
on
retizado por um objeto de uma 
lasse que possui os 
ampos u1 e u2 dos tipos
J1 e J2.O elemento κ identi�
a a espé
ie do 
omponente #. Ele é um elemento de K,o 
onjunto das espé
ies de 
omponentes suportadas pelo sistema de programação #em questão.Usando uma notação inspirada em [59℄, a Figura 3.8 apresenta a semânti
a para avalidação de 
on�gurações de 
omponentes #, sobre termos t. Com esta semânti
a,é possível a 
ontrução de 
omponentes # baseados em 
on�gurações bem-formadas.Con�gurações bem-formadas dão origem a valores (
omponentes #).As regras E-App1, E-App2, e E-AppAbs são regras de redução usuais de
hamada-por-valor para o λ-
al
ulus. As regras de 
ongruên
ia E-Join1 e E-Join2
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omponentes # provindos de 
on�gurações apli
adas ao operador de junção,enquanto a regra de 
omputação E-Join3 mostra 
omo unir dois 
omponentes #dando origem a um novo 
omponente #. O signi�
ado da regra de 
ongruên
iaE-Fold1 e a regra de 
omputação E-Fold2 (onde ⊥ é a raiz) é similar, mas de interessea operação folding.A representação hipotéti
a da 
on�guração de um 
omponente # na Figura 3.9exempli�
a 
on
eito de hierarquia. A,B,C,D,E,F e G são identi�
adores de instân
iapara 
omponentes # perten
entes ao 
onjunto C. O 
omponente A é formado pelasobreposição dos seus 
omponentes internos B, C e D. Já em B, temos que E e Fsão seus 
omponentes internos e E e G, 
omponentes internos de C.

Figura 3.9: Componente # hipotéti
o, enfatizando o pro
esso de sobreposiçãoNa Figura 3.9 é apresentada a representação do 
omponente A usando um grafo
omo proposto pela formalização teóri
a, ainda ilustrando o uso da função γ, 
ujassubárvores da raiz representam as unidades de A. São elas: a1, f3 e a3. Parafa
ilitar o entendimento, vamos nos 
on
entrar na expli
ação da hierarquia de fatiasda unidade a1, representada nas Figuras 3.9 e 3.10 utilizando diferentes notações.A unidade a1 possui em seu interior três fatias: b2, d1 e h2. Note que b2 é formadopela fatia e2 e pela fatia f2, onde a primeira veio do 
omponente E (interno a B) ea segunda, veio do 
omponente F, também interno a B (na verdade, b2 é um novafatia ini
ialmente formada dentro de B e depois importada a A, para dentro de suaunidade a1 ). Continuando, a1 ainda é formado por h2, proveniente do 
omponenteH, interior à C e, �nalmente, a1 é formado por d1, interior ao 
omponente D.Na Figura 3.10, as outras duas unidades, a3 e f3, possuem uma expli
ação deformação análoga a a1. Ainda na mesma �gura, o grafo G demonstra o 
onjunto Ce a função ρ, indi
ando a origem das fatias de 
ada unidade.
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Figura 3.10: Novas unidades formadas a partir da sobreposição de fatias dos 
omponentesinternos à AA Figura 3.11 ilustra o pro
esso de sopreposição dos 
omponentes B, C e Dpara formar o 
omponente A, apresentando informalmente ao leitor o signi�
adodas operações de junção e folding.Em (2), a operação de junção dá origem a A (termo t, resultante da junção det1, t2, t3). Essa operação de junção apenas 
ria o novo 
omponente fundindo asraízes de seus 
omponentes internos.Em (3) a operação fold atinge o primeiro ramo de A, dando origem a umnovo termo t′. Note que a1 é formado por sobreposição de fatias, 
omo expli
adoanteriormente no exemplo da Figura 3.10.Em (4), o novo termo t′′ surge da reapli
ação da operação fold sobre t′, dandoorigem a unidade a2 
ujo pro
esso de formação é análogo à a1.Finalmente, em (5), o pro
esso de fusão age sobre os 
omponentes internos E eH, supondo que suas fatias ei e hi possuem o mesmo papel, ou seja, ρ(ei) = ρ(hi),
i = 1, 2. Sendo assim, elas são fundidas em ehi, dando origem ao termo t′′′ .

Figura 3.11: Operações fundamentais de sobreposição sobre 
omponentes internos à A



3.5. Sobreposição de Componentes - Semânti
a 463.5.1 Con
lusãoCon
luimos 
om o nosso exemplo didáti
o que a separação de interesses de umaapli
ação paralela fa
ilita a 
omposição de 
omponentes #, inerentementes paralelosdevido às suas unidades, as quais exe
utam em pro
essos diferentes. Cada interesserepresenta um 
omponente #, o qual engloba uma tarefa asso
iada a sua espé
iede 
omponente. Estes 
omponentes devem então interagir entre si, através de seus
one
tores, 
om o intuito de exe
utar a apli
ação.



Capítulo 4Um Ar
abouço para Construção deSistemas de Programação #Para que seja possível a 
on
retização das idéias 
ontidas no modelo # de
omponentes, a implementação de um ar
abouço, ou framework, para 
onstrução deambientes de desenvolvimento de apli
ações de Computação de Alto Desempenho,foi idealizada obede
endo a arquitetura Hash [36, 40℄.A partir dessa arquitetura, é possível seguir um padrão de implementação quelevará ambientes de programação e de solução de problemas em áreas espe
í�
asa um nível maior de interoperabilidade. En�m, é prevista a possibilidadede que vários frameworks, baseados na Arquitetura Hash e desenvolvidos porautores diferentes, 
ooperem entre si para a solução de problemas em 
iên
ias
omputa
ionais e engenharia. Sendo assim, propomos o framework HPE (HashFramework Environment), sobre o qual instan
iaremos o ambiente HPE, 
omespé
ies de 
omponentes voltadas à programação paralela de propósito geral.Este 
apítulo está organizado da seguinte forma: a Seção 4.1 identi�
a e rela
ionaas prin
ipais fases do 
i
lo de vida de um 
omponente # no HPE. A Seção 4.2apresenta os prin
ipais 
omponentes da arquitetura Hash, objeto de estudo nestadissertação. A Seção 4.3 apresenta ao leitor o HPE, 
om suas respe
tivas espé
iesde 
omponente e sugestões de implementação.4.1 Ci
lo de Vida de Componentes #Uma infra-estrutura de 
omponentes deve de�nir os estágios do 
i
lo de vida deseus 
omponentes suportados. No 
aso do HPE, re
onhe
emos os seguintes estágios:i. Des
oberta: Nesta fase, o desenvolvedor faz uma requisição ao ambiente



4.1. Ci
lo de Vida de Componentes # 48sobre o 
onjunto de 
omponentes disponíveis no momento. Estes 
omponentesestão espalhados em diversos sítios. O me
anismo de des
oberta deve permitirvisualizá-los 
omo um repositório de 
omponentes de forma transparentequanto a lo
alização.ii. Con�guração: Uma vez es
olhidos os 
omponentes 
om os quais odesenvolvedor irá trabalhar, o mesmo irá 
on�gurá-los de a
ordo 
om assuas ne
essidades, 
ompondo-os por sobreposição para formação de novos
omponentes #.iii. Publi
ação: A publi
ação 
onsiste em tornar disponível a outrosdesenvolvedores, 
omponentes 
riados por um programador em parti
ular.Uma vez publi
ado, um 
omponente pode ser des
oberto e usado 
omo um
omponente interno em uma nova 
on�guração.iv. Implantação: Quando o desenvolvedor 
ria um novo 
omponente ouapli
ação, ele deverá implantá-los em alguma plataforma de 
omputação parapoder exe
utá-lo. A implantação 
onsiste na montagem do 
ódigo objeto e suainstalação, de a
ordo 
om a arquitetura alvo. No entanto, a geração de 
ódigoobjeto depende de qual espé
ie o 
omponente perten
e. Alguns 
omponentesnão dizem respeito a 
ódigo fonte, portanto não gerariam 
ódigo objeto. Tais
omponentes poderiam armazenar, ao invés de 
ódigo fonte, metadados sobreum arquitetura em parti
ular, por exemplo.v. Produção: Colo
ar o sistema em fase de produção 
onsiste em torná-lodisponível para exe
ução e monitoração em tempo de exe
ução.

Figura 4.1: Ci
lo de Vida em sistemas de programação baseados no Framework HPE



4.2. A Arquitetura Hash 494.2 A Arquitetura HashA arquitetura Hash, utilizada no framework HPE, é formada por três módulosdistintos: o Ba
k-End, o Front-End e o Core, os quais possuem responsabilidadesdiferentes em relação aos estágios do 
i
lo de vida de 
omponentes # [40℄.O Ba
k-End é responsável por geren
iar as relações entre 
omponentes # e asarquiteturas 
omputa
ionais sobre os quais estes serão implantados e onde serãoinstan
iadas quando em produção.O Core tem 
omo função ofere
er serviços de 
on�guração de 
omponentes# e apli
ações, através da sobreposição de 
omponentes #. Os 
omponentesserão des
obertos a partir de um repositório distribuído de forma transparenteao desenvolvedor em um 
onjunto de lo
ations. As lo
ations servirão para que osdesenvolvedores possam publi
ar seus 
omponentes #.O Front-End é a interfa
e pela qual desenvolvedores de 
omponentes e apli
ações
ontrolam o 
i
lo de vida deles por meio do a
esso aos serviços do Ba
k-End e doCore. A Figura 4.2 ilustra gra�
amente a estrutura e responsabilidades dos módulosda arquitetura Hash.

Figura 4.2: Arquitetura HPEA Figura 4.3 nos mostra o diagrama de 
lasses envolvendo a 
omuni
ação entreas interfa
es e as entidades (atores) prin
ipais da nossa arquitetura. Iremos agoraexpli
ar em mais alto nível 
ada uma destas interfa
es e seus serviços de interação.



4.2. A Arquitetura Hash 504.2.1 A Interfa
e HCoreServi
eA 
omuni
ação entre o Front-End e o Core é feita através da interfa
eHCoreServi
e a qual apresenta o Front-End 
omo um 
liente do Core, já que oprimeiro irá se utilizar dos 
omponentes disponíveis no segundo. Essa 
omuni
açãoo
orre da seguinte forma: O Front-End ini
ia uma des
oberta dos 
omponentesa
essíveis através do repositório mantido pelo Core, para daí es
olher o que melhorse adequa a sua apli
ação. Na fase de 
on�guração, o usuário através do Front-End
ombina os 
omponentes sele
ionados, utilizando serviços de 
on�guração do Core.Interfa
es grá�
as para manipulação de 
omponentes # no Front-End sãobem vindas para lidar 
om a 
on�guração destes, obede
endo o padrão MVC(Model-View-Controller). A Visão 
orresponde aos serviços do Front-End,o Controlador 
orresponde aos serviços do Core, e o Modelo 
orresponde àrepresentação usada internamente pelo Core para os 
omponentes # 
on�gurados.A fase de publi
ação espe
i�
a quais os 
omponentes 
riados pelo 
liente deverão serdisponibilizados no Core, em alguma lo
ation registrada neste, para 
omposição porter
eiros. O serviço de re
uperação bus
a os 
omponentes sele
ionados pelo 
liente.

Figura 4.3: HCoreServi
e4.2.2 A Interfa
e HBa
kEndServi
eA 
omuni
ação entre o Front-End e o Ba
k-End 
ompreende a interfa
eHBa
kEndServi
e, englobando três serviços: implantação, envolvendo a 
ompilaçãodos 
omponentes # na arquitetura suportada pelo Ba
k-End e a instalação do 
ódigoexe
utável, preparando-o para a fase de produção; a exe
ução, onde os 
omponentessão 
arregados e exe
utam na arquitetura; e a monitoração, para visualização doandamento da exe
ução do 
omponente #, visando depuração ou sintonização de



4.2. A Arquitetura Hash 51desempenho.4.2.3 A Interfa
e HRetrievingServi
eA 
omuni
ação entre Ba
k-End e Core é feita através da interfa
eHRetrievingServi
e. O Ba
k-End torna-se um 
liente do Core, pois o primeirodeverá requisitar junto ao Core os 
ódigos fonte para poderem ser montados emsua arquitetura. Portanto, o úni
o serviço vislumbrado é o de re
uperação.A 
onstrução de plataformas de desenvolvimento baseadas na arquitetura Hashé realizada pela espe
ialização de um 
onjunto de interfa
es, 
om o objetivo darsuporte a várias espé
ies de 
omponentes. Cada espé
ie des
reve propriedadespe
uliares de 
ertos 
omponentes # que possuem interesses inter-rela
ionados,apresentando diferentes modelos de implantação e restrições de 
omposição 
omoutros 
omponentes. Esta 
lassi�
ação se faz ne
essária tendo em vista que
omponentes # podem abordar diferentes 
lasses de interesses, desde fun
ionaisa não-fun
ionais, os quais não podem ser tratados de maneira uniforme. Exemplosde espé
ies serão apresentadas na des
rição do HPE.Uma vez que os 
omponentes da arquitetura Hash são fra
amente a
opladospor meio de interfa
es de serviço, torna-se possível uma so
iedade de Front-Ends,Ba
k-Ends e Cores, transparentemente lo
alizados em um ambiente distribuídopor meio de Web Servi
es e te
nologias rela
ionadas, implementando as interfa
esHCoreServi
e, HBa
kEndServi
e, e HRetrievingServi
e. Como exemplo, umprogramador poderia usar Web Servi
es para en
ontrar Cores 
ompatíveis 
omuma 
lasse de problemas 
uja solução vem sendo 
on�gurada no Front-End. Umaapli
ação médi
a lo
alizaria apenas Cores rela
ionados às áreas de diagnósti
os,biologia, fárma
os, et
.Ao a
har os Cores 
ompatíveis, seria possível a
essar seus serviços parades
obrir e 
on�gurar os 
omponentes #. Além disso, seriam a
essados Ba
k-Endsapropriados para a exe
ução da 
omputação. Esta abordagem assemelha-se aosAmbientes de Solução de Problemas (Problem Solving Environments ouPSE's) [31℄, frequentemente adotados em 
iên
ias 
omputa
ionais e engenharia 
oma �nalidade de prover uma interfa
e para o desenvolvimento de apli
ações queseja mais próxima às abstrações no nível das apli
ações, 
om as quais 
ientistas
omputa
ionais e engenheiros estão mais a
ostumados a lidar.Em trabalhos futuros, deseja-se o uso da arquitetura Hash para integração dePSE's para a solução de grandes problemas em 
iên
ias 
omputa
ionais e engenharia.



4.2. A Arquitetura Hash 524.2.4 Componentes Abstratos e Con
retosA arquitetura Hash de�ne dois tipos de 
omponentes fundamentais. Os
omponentes 
on
retos, ou 
omponentes #, e os 
omponentes abstratos.Componentes abstratos 
ompreendem 
omponentes que não podem serinstan
iados. Sua relação 
om 
omponentes # é análoga a relação entre tiposabstratos de dados e módulos em linguagens estruturadas, ou a relação entreinterfa
es e 
lasses em linguagens orientadas a objeto modernas. Por essemotivo, sua semânti
a é de�nida em termos de tipos existen
iais. A forma geralde um 
omponente abstrato no HPE é C [X1<:T1, X2<:T2, . . . , Xn<:Tn], onde
T1,T2, . . . ,Tn, n≥0 são 
omponentes abstratos 
om seus parâmetros supridos e
<: a relação de subtipos.Um Componente Abstrato des
reve um 
ontrato que deve ser satisfeito pelos
omponentes # que o habitam. Uma formalização desse 
on
eito baseado emTeoria das Instituições foi apresentado em [37℄. Em uma mesma plataforma,deve existir um úni
o 
omponente # de um 
erto 
omponente abstrato para 
ada
ombinação de parâmetros 
uja implementação supõe-se apropriada. Por exemplo,um 
omponente abstrato que des
reve um 
anal de 
omuni
ação 
oletiva do tipoAll-To-All pode estar habitado por vários 
omponentes #, 
ada qual en
apsulandouma implementação parti
ular do 
anal apropriada a um 
erto tipo de plataformade exe
ução. Além disso, deseja-se o suporte ao 
ontrole side-by-side1 de versões deum 
omponente em uma mesma plataforma.De maneira formal, as versões 
on
retas (
omponentes #) de um 
omponenteabstrato de�nem instân
ias espe
í�
as para 
ada 
omponente abstrato apli
adasem 
ontextos diferentes através do suprimento de sua lista de parâmetros tipospor 
omponentes abstratos atuais. Assim, uma assertiva C [S1,S2, . . . ,Sn] denotao 
omponente # que implementa C [X1<:T1, X2<:T2, . . . , Xn<:Tn] espe
ializadopara ser apli
ado em um 
ontexto onde X1 = S1, X2 = S2, . . . , Xn = Sn.Por exemplo, suponha o 
omponente abstrato Channel[X <: Environment, Y <:

Data], 
ujos parâmetros de tipo X e Y denotam o ambiente para oqual o 
anal está implementado e o tipo de dado que será transmitido,respe
tivamente. Portanto, a partir desse 
omponente abstrato é possívelinstan
iar 
omponentes # a partir da substituição de seus parâmetros por
omponentes abstratos que são subtipos de Environment e Data, de�nindo o1Co-existên
ia segura entre várias versões de um mesmo 
omponente em uma mesmaplataforma.



4.3. HPE: Hash Programming Environment 53ambiente e estrutura de dados para o qual o 
omponente é otimizado. Assim,um 
omponente # que implementa Channel[MPI, Array1D] seria espe
ializadopara transmitir vetores de uma dimensão através de MPI, enquanto outro queimplementa Channel[MPIBasic, Data], apli
ável 
om segurança nesse 
ontextopois Channel[MPIBasic, Data] <: Channel[MPI, Array1D], está implementadousando apenas as operações bási
as do MPI e pode transmitir qualquer tipo dedado in
lusive vetores de duas dimensões, sem muito re�namento. Exemplos maispráti
os do uso de 
omponentes abstratos e 
on
retos serão apresentados no Capítulo6. O sistema de tipos proposto garante 
erto nível abstração aos programadoresem relação aos detalhes da arquitetura sobre a qual um 
omponente en
ontra-seimplantado, deixando a responsabilidade pela es
olha do 
omponente mais adequadoa um determinado 
ontexto de exe
ução à infraestrutura de 
omponentes. Umaoutra preo
upação importante 
om respeito ao projeto de um sistema de tipos é asegurança (safety), propriedade que garante que programas bem formados exe
utamde maneira 
orreta. Esta dissertação não apresenta os detalhes formais do projetodo sistema de tipos de HPE, os quais serão detalhados em publi
ações posteriores aesta dissertação.4.3 HPE: Hash Programming EnvironmentBaseado na Arquitetura Hash, o framework HPE foi proposto 
omo uma basepara implementação de ambientes de programação orientado a 
omponentes # sobrea plataforma E
lipse. Sobre esse framework, temos instan
iado o ambiente HPE, 
oma �nalidade de 
onstruir apli
ações paralelas (pois fazem 
omputações simultâneas,em pro
essos distintos) e distribuídas (pois os pro
essos distintos podem estarlo
alizados em hosts diferentes) de propósito geral, ou seja, as quais não estejamrestritas a ni
hos espe
í�
os de apli
ação.O HPE, tem sido desenvolvido fazendo uso do GEF (Graphi
al EditingFramework) para a implementação de um Front-End que ofere
e um editor visualpara 
omposição de 
omponentes # por sobreposição, obede
endo ao padrão MVC.Como 
onseqüên
ia deste trabalho, planeja-se adaptar as interfa
es entre Front-End,Ba
k-End e Core paraWeb Servi
es. Devemos porém ressaltar que o protótipo atualjá implementa lo
ations 
omo Web Servi
es a
essíveis a partir de Core's.O HPE estende o framework HPE pela sua espe
ialização visando o suporte aum 
onjunto espe
í�
o de espé
ies de 
omponentes, para o suporte à programação
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lusters de multipro
essadores, de�nidos a seguir.i. Arquiteturas: Des
revem arquiteturas 
omputa
ionais onde os 
omponentesirão ser implantados. Suas unidades representam o nós de 
omputação.ii. Ambientes: Des
reve a te
nologia de software utilizada a qual permite oparalelismo em uma arquitetura alvo. Unidades de 
omponentes # destaespé
ie des
revem os serviços de um determinado ambiente, a
essíveis aospro
essos envolvidos na 
omputação.iii. Estruturas de Dados: Uma estrutura de dados, possivelmente paralela,manipulada por uma ou mais 
omputações em uma apli
ação.iv. Computações: Espe
i�
a a 
omputação paralela, denotando um interessefun
ional ne
essário em apli
ações.v. Sin
ronizadores: O meio o qual 
omputações sin
ronizam seu estado, ou
omuni
ação. Canais ponto-a-ponto, operações de 
omuni
ação 
oletiva ebindings para 
hamada remota de pro
edimentos são típi
os exemplos desin
ronizadores.vi. Apli
ações: Uma 
omputação relativa a uma apli
ação �nal, a qual in
luio 
ódigo prin
ipal. Uma apli
ação resulta no 
ódigo 
ontendo o métodoprin
ipal (main) a ser exe
utado. Este método deverá 
hamar em 
adeia as
omputações referentes à apli
ação. Todo 
omponente da espé
ie apli
ação étambém 
onsiderado da espé
ie Computação.vii. Quali�
adores: Uma 
ara
terísti
a não-fun
ional de um 
omponente # aqual é relevante para a sua semânti
a ou desempenho. Por exemplo: omodo de 
omuni
ação de um 
anal (sín
rono ou assín
rono); a estratégiade distribuição de uma grande estrutura de dados sobre os pro
essadores;o algoritmo utilizado para solu
ionar sistemas lineares esparsos. Na verdade,quali�
adores representam um papel importante para os tipos de 
omponentesabstratos no sistema de tipos de 
omponentes do HPE.No Front-End, a 
on�guração de 
omponentes # a partir da sobreposição deoutros deve ser realizada no nível dos 
omponentes abstratos. Além disso, um
omponente 
on
reto pode ser instan
iado a partir de um 
omponente abstrato.Cabe ao Ba
k-End do HPE a responsabilidade de en
ontrar a implementação
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omponente abstrato disponível na arquitetura alvo, o que serádetalhado no Capítulo 5. Isso permite lidar 
om heterogeneidade 
omum emarquiteturas de 
omputação de alto desempenho. Abaixo, uma breve apresentaçãoda nossa implementação dos 
omponentes Front-End, Ba
k-End e Core.4.3.1 Front-EndO Front-End é o 
omponente 
liente do nosso sistema. Originalmenteimplementado na linguagem Java, ele faz uso de GEF (Graphi
al EnvironmentFramework) para a 
riação de um plug-in para a plataforma E
lipse. Este plug-intorna possível a montagem de 
omponentes # através de uma interfa
e visual.

Figura 4.4: Plug-in HPE exe
utando na plataforma E
lipseNa Figura 4.4 apresentamos a montagem de um 
omponente usando asabstrações grá�
as embutidas no HPE. Essas abstrações fa
ilitam ao desenvolvedor
riar projetos de 
omponentes paralelos que serão implantados em um Ba
k-Endespe
í�
o. No Capítulo seguinte, a apli
ação exemplo explanada anteriormente seráprojetada, para um 
enário mais genéri
o no nosso plug-in.4.3.2 CoreO Core resume-se em um respositório de 
ódigos fontes, monitorados por umserviço web implementado em Java, disponível em um servidor Apa
he Tom
at.Nesta versão da implementação da dissertação, os 
ódigos fontes ne
essários à
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Figura 4.5: Mono embutido na arquitetura Hash
ompilação dos 
omponentes são a
essados através da 
hamada de um método desseserviço, e baixados para uma pasta espe
í�
a do Ba
k-End.Ini
ialmente, o Core armazena apenas os 
omponentes ne
essários para aimplementação e exe
ução do teste de 
on
eitos. Trabalhos futuros almejam suaextensão para in
lusão de 
omponentes bási
os a outros ni
hos.4.3.3 Ba
k-EndUm importante aspe
to a 
onsiderar no desenvolvimento deste projeto é aimplementação do Ba
k-End. O Ba
k-End 
onstitui uma infra-estrutura de
omponentes no sentido usual, responsabilizando-se pelos estágios do 
i
lo de vidaa partir da implantação do 
omponente. Esta infra-estrutura deve suportar ainteroperabilidade entre 
omponentes es
ritos em várias linguagens e o 
ontroleside-by-side de versões de 
omponentes.A plataforma CLI (Common Language Infrastru
ture) tem sido proposta pelaindústria 
omo um padrão para infra-estrutura de 
omponentes 
om suporteembutido a 
ódigo geren
iado, interoperabilidade de linguagens e 
ontrole deversão de 
omponentes [70℄. CLI in
orpora importantes desenvolvimentos naárea de 
ompilação de linguagens de programação para linguagens intermediáriasexe
utáveis em máquinas virtuais, tendo 
omo pressuposto aproximar o desempenhode 
ódigo nativo através da 
ompilação Just-In-Time. A interoperabilidade entrelinguagens é obtida pela adoção de uma linguagem intermediária 
om suporte a umsistema de tipos polimór�
o. A distinção entre 
ódigo geren
iado e não-geren
iado(
ódigo nativo) é importante para apli
ações de alto desempenho, onde em geral amaior parte do tempo de exe
ução dos programas é gasto em tre
hos pequenos e
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ríti
os do software.As prin
ipais implementações do padrão CLI são o .NET (
omer
ial) [44℄, eo Mono (
ódigo aberto) [7℄. Uma alternativa para implementar o Ba
k-End doHPE seria então extender o Mono para o suporte a 
omponentes que estejamdistribuídos, os 
omponentes #. Para isso, seria su�
iente a generalização do GAC(Global Address Ca
he), módulo responsável pelo geren
iamento dos 
omponentesimplantados em uma máquina, para torná-lo um programa distribuído em nós deum 
luster, ao qual 
hamaríamos de DGAC (Distributed Global Address Ca
he). Aarquitetura vislumbrada está na Figura 4.5. Note-se que se propõe, a prin
ípio aextensão não-invasiva do Mono, utilizando os serviços �Mono Embutido�, forne
idopela sua implementação atual. Detalhes sobre a implementação do HPE sobre CLIe Mono é o assunto a ser abordado no próximo 
apítulo.



Capítulo 5Projeto e Implementação doBa
k-End do HPEComo dis
utido no Capítulo 4, o HPE é formado por três módulos prin
ipais: oFront-End, o Ba
k-End e Core. O prin
ipal objetivo desta dissertação é o projetoe implementação de um Ba
k-End parti
ular, para prova de 
on
eito. Este éresponsável pela implantação e exe
ução de um 
omponente # em uma plataformade exe
ução paralela, 
ontrolando as diversas versões do mesmo (se houver).Em um breve resumo, as prin
ipais te
nologias usadas nesta implementaçãosão as seguintes: Web Servi
es Mono, instalados no servidor livre XSP, próprio àapli
ações ASP.NET; O SGBD (Sistema Geren
iador de Ban
o de Dados) MySQLpara armazenamento de informações; a bibliote
a de 
omuni
ação remota entreobjetos es
ritos em Mono (Mono RPC) e a te
nologia Java.As seções seguintes detalham te
nologias envolvidas e a solução deimplementação para o Ba
k-End proposto. Assim, a Seção 5.1 apresenta umavisão geral sobre a espe
i�
ação CLI e a plataforma Mono. A Seção 5.2 explanaa te
nologia de Web Servi
es. A Seção 5.3 des
reve 
omo um 
omponente # éimplementado sobre a plataforma CLI/Mono, ilustrando a abordagem por meio deum exemplo. A Seção 5.4 des
reve o DGAC (Distributed GAC ), uma generalizaçãodo GAC (Global Assembly Ca
he), módulo do Mono responsável pelo 
ontrole dos
omponentes implantados, de forma a suportar 
omponentes paralelos (
omponentes#). A Seção 5.5 mostra 
omo o Ba
k-End 
omuni
a-se 
om o Front-End. A Seção5.6 expli
a o pro
edimento de implantação de um 
omponente # no Ba
k-End deforma geral. Finalmente a Seção 5.7 des
reve um pequeno exemplo da exe
ução deum 
omponente #, em alto nível.



5.1. CLI - Common Language Infrastru
ture 595.1 CLI - Common Language Infrastru
tureO CLI (Common Language Infrastru
ture) é uma espe
i�
ação padronizadapara ambientes de exe
ução virtual, baseado em 
omponentes, que surgiu a partirda ini
iativa de grandes empresas de software, espe
ialmente a Mi
rosoft. AECMA (European Computer Manufa
ters Asso
iation) é uma organização privadainterna
ional de padronizações a qual mantém estreitas relações 
om o ISO(International Standards Organization). A ECMA é responsável pelo CLI (o qualé des
rito na norma té
ni
a ISO/IEC 23271:2003, a
ompanhado de um relatórioté
ni
o intitulado ISO/IEC 23272:2003). A linguagem C#, des
rita pela normaté
ni
a ISO/IEC 23270:2003, é usada nesta dissertação.A espe
i�
ação CLI de�ne uma ambiente na qual 
ódigos em linguagem dealto-nível diferentes possam ser exe
utados independentemente de plataforma. OCLI é uma espe
i�
ação e não deve ser 
onfundido 
om uma de suas implementações,o CLR (Commom Language Runtime), que de�ne uma máquina virtual 
apaz de
ompilar e exe
utar 
ódigo C# para diversas arquiteturas. O CLR permite queprogramadores ignorem diversos detalhes sobre a arquitetura espe
í�
a que iráexe
utar o 
ódigo. O CLR é uma implementação proprietária desenvolvida pelaMi
rosoft ex
lusivamente para sistemas Windows. A Mi
rosoft no entanto liberouuma versão livre de uma implementação da espe
i�
ação CLI, 
hamada SSCLI(Shared Sour
e CLI ). Essa, porém, apresenta diversas limitações 
omer
iais e nãosupre várias ne
essidades de alguns programadores, sendo a
onselhada apenas 
omouma versão voltada ao ensino e pesquisa.O projeto Mono [7℄, liderado pela Novell, apresenta um 
onjunto de ferramentasde software 
ompatíveis 
om o CLI. O Mono dispõe de uma 
ompilador própriopara C# e uma máquina virtual semelhante ao CLR. Sua grande vantagem é
ompatibilidade entre diversos sistemas opera
ionais (in
luindo Linux, Windows eFreeBSD) bem 
omo um amplo suporte no que diz respeito as bibliote
as existentesno framework da Mi
rosoft, o .NET. Além disso, Mono pode rodar apli
ações Java,Python e é uma ini
iativa livre (Open Sour
e).O Mono 
ompila 
ódigo C# fazendo uso das bibliote
as existentes em seurepositório. O 
ódigo objeto é então submetido a sua máquina virtual (CLR) edepois ao sistema opera
ional apropriado (Figura 5.1).O uso de um padrão aprovado por um 
omitê de renome 
omo o ECMA é muitoimportante para o nosso trabalho pois garante que a linguagem de implementação
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Figura 5.1: Arquitetura Mono simpli�
adaque usamos (no 
aso o C#) apresente várias vantagens provindos do CLI as quaispodemos enumerar:i. Sistema 
ompartilhado de tipos e geração de linguagemintermediária - A espe
i�
ação CLI provê uma linguagem intermediária
hamada CIL (Common Intermediate Language), que suporta um sistemade tipos polimór�
os 
hamado CTS (Commom Type System). O CTSé um padrão que permite programas es
ritos em linguagens diferentes
ompartilharem dados. Ele de�ne um 
onjunto de tipos de dadosindependentes de arquitetura. Assim, um programador não se preo
uparia seum tipo inteiro em C# seria 
ompatível 
om um tipo inteiro em Visual Basi
pois o mesmo é mapeado em um tipo 
omum.Além disso, CTS permite a des
oberta de tipos atuais de variáveis no momentoda exe
ução, uma fun
ionalidade usada também nesta dissertação no pro
essode 
riação dinâmi
a de objetos.ii. Pa
otes portáveis (Assemblies) - Em CLI, 
omponentes individuais sãoempa
otadas em unidades 
hamadas de assemblies. Cada assembly pode ser
arregada dinami
amente no ambiente de exe
ução, através de um dis
o lo
al,pela rede ou até mesmo 
riado on-the-�y por um programa. Nesse último 
aso,o Mono usa a API do ga
util (software utilitário) para gerar dinami
amenteas unidades. Assim, assemblies podem ser utilizados por diferentes máquinasvirtuais em diferentes ambientes.iii. Comuni
ação remota - Conjunto de interfa
es disponíveis para 
omuni
açãoremota entre 
omponentes es
ritos em linguagens padronizadas pelo CLI. Tais
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omponentes devem obede
er uma série de restrições, dentre elas a de serserializável (implementar a interfa
e Serializable).iv. Convenções de nomeação - Um assembly gerado segundo a espe
i�
açãoCLI possui um 
onjunto de regras de nomeação, garantindo que várias versõesde um mesmo 
omponente 
oexistam em uma mesma máquina virtual. Osassemblies são armazenados no GAC (Global Assembly Ca
he), um repositórioalo
ado em 
ada máquina virtual (vide seção 5.4).v. Just-in-time 
ompilation (JIT) ou 
ompilação sob demanda -O Código interpretado por máquinas virtuais, 
hamado de linguagemintermediária (byte
odes por exemplo), não depende espe
i�
amente daarquitetura o qual foi 
ompilado. O mesmo pode teori
amente exe
utarem qualquer hardware 
ontanto que possua uma versão da máquina virtual
ompatível. Visando otimização, a 
ompilação sob demanda tem por objetivotransformar o 
ódigo intermediário em 
ódigo nativo à arquitetura, apenas naprimeira vez em que for exe
utado (just-in-time). O 
ódigo nativo é entãoarmazenado em memória prin
ipal, aumentando o desempenho da apli
ação.Em nossa implementação do Ba
k-End es
olhemos uma plataforma CLI, oMono, prin
ipalmente devido as suas vantagens no que diz respeito à área deComputação de Alto Desempenho. A primeira delas é a interoperabilidadeentre linguagens forne
ida pela espe
i�
ação. Diversos modelos em CAD sãoimplementados em várias linguagens diferentes e é desejável a inter
omuni
açãoentre eles, visando o 
ompartilhamento de 
ódigo. Outras vantagens 
ompreendemno 
ontrole side-by-side de versões, permitindo que a mesma versão de um
omponente # 
oexista 
onsistentemente 
om suas outras versões e a 
ompilaçãosob demanda (JIT) existente em Mono. O JIT permite que tre
hos de 
ódigosejam 
ompilados para linguagem nativa. Muitas vezes em CAD pequenostre
hos de 
ódigo são responsáveis por um grande parte da 
omputação, o
upandobastante pro
essamento. A transformação do 
ódigo intermediário responsávelpor esta 
omputação em 
ódigo nativo e o seu posterior armazenamento emmemória prin
ipal auxilia no aumento do desempenho da apli
ação, ne
essidadeextremamente importante para CAD.
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Figura 5.2: Prin
ipais papéis no fun
ionamento de um Web Servi
e (�gura por H.Voormann)5.2 Te
nologia de Web Servi
esA W3C [77℄ de�ne um serviço web 
omo um sistema de software 
apaz de
one
tar apli
ativos através de uma rede de 
omputadores. O uso da linguagemXML (EXtensible Markup Language) permite a um serviço web es
rito em umalinguagem 
omo C#, por exemplo, ser �
onsumido� (jargão popular na literaturano que diz respeito a 
hamada de um serviço) por um 
liente es
rito em outralinguagem. Clientes a
essam os servidores através de proxies gerados a partirde um arquivo WSDL (Web Servi
e Des
ription Language). O arquivo WSDL éforne
ido pelo servidor 
omo uma representação de seus serviços (os quais podemestar implementados em qualquer linguagem) na forma de XML. As mensagenstro
adas entre 
lientes e servidores seguem o padrão SOAP (proto
olo para tro
ade mensagens baseadas em XML).De a
ordo 
om a Figura 5.2, um serviço web é registrado em um Servi
e Broker
hamado UDDI. O UDDI é responsável em tornar públi
a, através da representaçãoWSDL, as informações do serviço (Servi
e Provider), fun
ionando 
omo uma espé
iede �páginas amarelas�. Uma vez registrado, o 
liente (Servi
e Requester) requisita oWSDL e passa a 
onsumir o servidor via mensagens SOAP.O uso de Web Servi
es neste trabalho foi proposto 
omo uma solução para aquestão sobre o a
oplamento fra
o e distribuído entre os módulos HPE (Front-End,Ba
k-End e Core). O WSDL permite que esses três módulos troquem mensagensindependentemente da linguagem em que foram implementados, podendo residir emservidores distintos. O Front-End por exemplo, está sendo desenvolvido em Java eo Ba
k-End em C#. A partir do arquivo WSDL, o Front-End gera 
lasses (proxies,
om o auxílio do software AJAX) em sua linguagem original para 
omuni
ação
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om o Web Servi
e, implementado em C#, instalado no servidor.5.3 Representação de Componentes # no MonoComo des
rito no Capítulo 4, 
omponentes # devem ser instan
iados a partirde 
omponentes abstratos, provendo-se valores atuais para seus parâmetros de tipos.Além disso, um 
omponente # é formado de unidades, implementações 
on
retas desuas unidades 
orrespondentes do 
omponente abstrato, as quais estão implantadasem pro
essadores diferentes, tornando o mesmo naturalmente paralelo.Na nossa implementação em Mono, as unidades de um 
omponente #representam 
lasses 
on
retas es
ritas na linguagem de programação C#.Essas 
lasses são implementações das interfa
es asso
iadas a suas unidadesrespe
tivamente 
orrespondentes a 
omponentes abstratos. Portanto, as unidadesde um 
omponente abstrato são interfa
es es
ritas na linguagem C#. Como todo
omponente # é ne
essariamente a implementação de um 
omponente abstratoentão 
ada uma de suas unidades implementam uma unidade 
orrespondente deum 
omponente abstrato. Vejamos um exemplo intuitivo na Figura 5.3.

Figura 5.3: Relação entre 
omponentes # e 
omponente abstratos.Seja o 
omponente # 
on
reto A_
on
 e o 
omponente abstrato A_abs. O
omponente # 
on
reto A_
on
 é a implementação de um 
omponente abstrato(Figura 5.3, rela
ionamento a) A_abs. Para que isto seja verdade, 
ada umadas unidades de A_
on
 (u1 e u2 ) deve implementar uma interfa
e em A_abs.No exemplo temos que a unidades u1 e u2 implementam as unidades Iu1 e Iu2perten
entes ao 
omponente abstrato A_abs (Figura 5.3, rela
ionamentos b e 
).Sendo assim, uma unidade do 
omponente A_
on
 representa um 
lasse C# queimplementa uma interfa
e a qual é uma unidade de A_abs.Uma unidade espe
i�
a a menor parte de um 
omponente #, a qual deverá
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onter informações inerentes à exe
ução deste, as quais dependem ex
lusivamenteda espé
ie do 
omponente. Uma espé
ie de 
omponente (vide Seção 4.3) de�neas 
ara
terísti
as de um 
omponente e a forma 
omo ele deverá ser tratado peloBa
k-End, de�nindo suas restrições e modelos de implantação. Portanto, a formade implantação de um 
omponente # depende da espé
ie de 
omponente a qual omesmo perten
e. Vejamos agora 
omo esta dissertação implementou 
omponentesabstratos e 
omponentes # 
onforme as espé
ies des
ritas no Capítulo 4 obede
endoo que foi des
rito nos parágrafos anteriores desta seção.i. Computação: As unidades de 
omponentes # da espé
ie Computaçãoforne
em 
ódigo fonte de 
lasses que devem implementar a interfa
eComputationKind e a interfa
e 
orrespondente a unidade do 
omponenteabstrato o qual implementa, sobres
revendo método 
ompute. Este método
orresponde a semânti
a de ativação para fatias de unidades de 
omponentes# da espé
ie Computação. Representa a 
omputação realizada. Portanto,
omputações são de�nidas 
omo 
lasses em C# que dão origem a bibliote
asMono, após sua 
ompilação. Estas bibliote
as são instaladas no GAC ereutilizadas por outros 
omponentes, 
omo veremos no exemplo usado parateste de 
on
eito desta dissertação, no Capítulo 6.ii. Apli
ação: No nosso modelo, 
omponentes da espé
ie Apli
ação sãoespe
ializações dos 
omponentes 
omputação, ou seja, apli
ações também são
omputações. Portanto, 
lasses asso
iadas a unidades de 
omponentes #da espé
ie Apli
ação devem sobres
rever o método 
ompute. Além disso,apli
ações também devem possuir um pro
edimento Main, responsável pelaexe
ução do programa. Como de
isão de projeto, 
omponentes geram duas
lasses diferentes: uma responsável em sobres
rever o método 
ompute, exigidopela interfa
e da espé
ie 
omputação e outra 
lasse responsável em 
riar o
ódigo Main, 
apa
itado em exe
utar o 
omponente ao 
hamar o método
ompute da 
lasse que implementa a 
omputação. As duas são 
ompiladasem um mesmo arquivo exe
utável.Por exemplo, seja um 
omponente A, da espé
ie Apli
ação. Este 
omponenteirá gerar duas 
lasses: A_
ompute e A_main, as quais serão 
ompiladas peloDGAC em um mesmo exe
utável. A 
lasse A_main irá 
riar uma instân
iada 
lasse A_
ompute. Então, em seu método Main, será 
hamado o seumétodo 
ompute. No Capítulo 6, veremos mais detalhes deste pro
esso em
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ação usada 
omo teste de 
on
eito.iii. Estruturas de Dados: As unidades de 
omponentes da espé
ie Estruturas deDados são objetos Mono responsáveis por representar estruturas de dados queserão usados pela 
omputação. A nossa implementação usa objetos C# paraen
apsular tipos 
omo matrizes, vetores, dentre outros. Uma implementaçãode um 
omponente Estruturas de Dados é uma 
lasse C# que ao ser 
ompiladapelo DGAC gera uma bibliote
a reusável por outro 
omponentes. Portanto,um 
omponente que efetua a multipli
ação de matrizes pode usar 
omo fatiainterna um objeto gerado a partir de uma bibliote
a que representa umamatriz. A implementação de estruturas de dados 
omo tipos abstratos dedados é desejável porém não mandatória.iv. Arquitetura: Os 
omponentes da espé
ie Arquitetura são implementados
om o uso de 
lasses asso
iadas a 
ada unidade, as quais ofere
em serviçosque permitem obter informações sobre aspe
tos estáti
os e dinâmi
os daplataforma de exe
ução, 
omo, por exemplo, os nós nas quais 
ada pro
esso(unidade de um 
omponente da espé
ie apli
ação) deverá exe
utar, a 
arga detrabalho dos nós, et
. Sua 
lasses geram bibliote
as Mono reusáveis por outros
omponentes.v. Ambiente: Esta espé
ie diz respeito as informações, ofere
idas porum serviço implementado por uma 
lasse Mono, sobre a te
nologia desoftware/middleware que está instalada na arquitetura geren
iada peloBa
k-End (MPI, OurGrid, PVM, et
) para habilitação do pro
essamentodistribuído paralelo. Um 
omponente ambiente tem 
omo 
omponente internoo tipo arquitetura utilizada e é parametrizado por este, de forma que umambiente pode estar otimizado para uma determinada plataforma de exe
ução.O 
omponente ambiente irá gerar bibliote
as (assemblies) asso
iadas a 
adauma de suas unidades.vi. Sin
ronizadores: Unidades de 
omponentes da espé
ie Sin
ronizador são
lasses que devem implementar a interfa
e Syn
hronizerKind, sobres
revendoo método syn
hronize. Um sin
ronizador abstrato está parametrizado peloambiente sobre o qual exe
utará, de forma que sua implementação é ótima paraum determinado ambiente. O método syn
hronize implementa a semânti
a deativação de fatias de unidades de 
omponentes # da espé
ie Sin
ronizador.
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he 66Como exemplo de uso, um 
omponente que faz a multipli
ação de matrizes deforma distribuída, por exemplo, irá possui 
omo fatia interna um sin
ronizadorresponsável em �espalhar� os dados entre os pro
essadores, seguindo umapolíti
a de�nida por uma estratégia de parti
ionamento.vii. Quali�
adores: Unidades desta espé
ie do
umentam 
ara
terísti
as nãofun
ionais em arquivos de formato XML. O XML é então usado para 
on�gurara forma de exe
ução de outras unidades, de�nindo modelos de 
omuni
açãoe estratégias de distribuição de dados, por exemplo. Os arquivos XMLsão lidos através de interfa
es Mono para manipulação de arquivos XML,existente na API do .NET. Componentes que utilizem um estratégia departi
ionamento utilizam esta interfa
e e interpretam o XML, de�nindo 
omoserá o parti
ionamento de seus dados pela arquitetura.

Figura 5.4: Interfa
e grá�
a do HPE para 
riação de Espé
ies de ComponentesA Figura 5.4 apresenta a interfa
e grá�
a disponível no Front-End para a 
riaçãode 
omponentes # de uma Espé
ies de Componentes (Component Kind) sele
ionada.Cada Espé
ie 
riada gera um arquivo XML que é visualizado por meio de abstraçõesgrá�
as (Java 2D).5.4 DGAC - Distributed Global Assembly Ca
heAntes de expli
ar o que seria o DGAC, temos que deixar 
laro 
omo fun
ionao GAC. O GAC (Global Assembly Ca
he) é um repositório de bibliote
as (no 
aso,arquivos de extensão dll ou assemblies) que podem ser usadas na 
ompilaçãoe exe
ução do 
ódigo fonte. Se um assembly deve ser a
essado por múltiplasapli
ações, então ele deve ser 
olo
ado em um diretório na qual a CLR (Máquina
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he 67Virtual CLI) tenha 
onhe
imento. Este diretório é o GAC. Ao usuário, é permitidaa instalação de assemblies personalizados. No entanto, a instalação de um assemblyno GAC não é feita de uma forma ingênua, apenas 
opiando o arquivo dll em seudiretório. Assemblies os quais desejam ser 
ompartilhados devem possuir �nomesfortes� 
onstituídos de 
haves 
om números muito grandes. Estas 
haves são geradaspelo 
omando sn resultando em arquivos que são anexados ao assembly no momentode sua 
ompilação. Feito isto, o assembly está apto para ser instalado no GAC. Estatarefa exige o auxílio do programa ga
util, através de uma simples linha de 
omando.O Mono ofere
e suporte para instalação e 
riação de assemblies no GAC, bem 
omoferramentas para 
riação de �nomes fortes�.

Figura 5.5: Diagrama de 
lasses simpli�
ado do rela
ionamento entre DGAC e o WebServi
eO DGAC (Distributed Global Assembly Ca
he) é a extensão distribuída do GAC,proposta para suporte ao Ba
k-End. DGAC 
onstitui em n instalações separadasdo Mono (
ada uma 
om seu diretório GAC), em uma arquitetura distribuída den pro
essadores. Cada instalação é geren
iada por um úni
o Web Servi
e que fazinterfa
e 
om o Front-End. As informações relativas aos 
omponentes # implantadossão atualmente mantidas em um ban
o de dados, usando a ferramenta MySQL.A Figura 5.5 mostra as prin
ipais entidades envolvidas na implementação doDGAC:i. Ba
kEndWS.asmx : esta 
lasse diz respeito aoWeb Servi
e que �
ará publi
adono servidor. Seu método deploy re
ebe uma 
on�guração de um 
omponente# montado pelo 
liente (Front-End). Esta 
on�guração está representadaatravés de um formato XML.ii. GACUtil : 
lasse Fa
ade de 
omuni
ação 
om a ferramenta ga
util.
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e entre o Front-End e o Ba
k-End 68Responsável pela 
ompilação e geração de bibliote
as e exe
utáveis além damanipulação de arquivos.iii. DAO e MODEL: 
lasses que implementam o padrão arquitetural de
omuni
ação 
om o nosso SGBD.iv. Worker : pro
essos independentes responsáveis em monitorar um GACparti
ular, re
ebendo requisições do DGAC.v. DGAC : 
lasse monitora dos pro
essos Worker responsável em analisar a
on�guração 
on
reta em XML, requisitar os arquivos fontes do Core e resolveras dependên
ias do 
omponente a ser instalado.

Figura 5.6: O pro
esso-mestre 
omuni
a-se 
om os pro
essos-�lho através daimplementação de RPC (Remote Pro
edure Call) em Mono. Cada umdos pro
essos-�lho tro
a dados entre si por meio do ambiente instalado naarquitetura do Ba
k-End.Independente da arquitetura, 
ada pro
essador re
ebe uma instalação do Monoe 
onseqüentemente um GAC. Cada GAC é monitorado por um pro
esso 
riadopelo DGAC (vamos 
hamar este pro
esso, de pro
esso-�lho). Estes pro
essossão ini
iados independentemente e permane
em aguardando por soli
itações dopro
esso-mestre en
ontrado na máquina que faz a 
omuni
ação externa 
om oFront-End, ou seja a máquina a qual está instalado o Web Servi
e. Na seçõesseguintes, apresentaremos 
omo 
omponentes # são implantados e postos a exe
utarno Ba
k-End, tornando mais 
laro o papel destes pro
essos.5.5 A Interfa
e entre o Front-End e o Ba
k-EndComo anteriormente men
ionado, o Front-End irá 
omuni
ar-se 
om o Ba
k-endatravés da te
nologia de Web Servi
es.
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Figura 5.7: Cliente (Front-End) e servidor (Ba
k-End) envolvidos através de WebServi
esPara que seja possível publi
ar um serviço web, faz-se ne
essária a existên
ia deum servidor que suporte a linguagem do serviço. Nesta dissertação, o Ba
k-End estásendo implementado em C#. A linguagem C# provê um ótimo suporte a serviçosweb e é a
eita por vários servidores 
ontainers dentre eles o Apa
he Tom
at, ISS(da própria Mi
rosoft) e o xsp. O xsp é um servidor livre, simples, que roda tantona plataforma Linux quanto Windows e por isso foi es
olhido 
omo nosso servidorde Web Servi
es.Na �gura 5.7, um servidor xsp remoto hospeda uma interfa
e C# a qualdisponibiliza um 
onjunto de serviços que deverão ser transformados em umalinguagem intermediária, o WSDL (Web Servi
e Des
ription Language). O WSDLinterse

iona o 
ódigo C# apenas no que se diz respeito ao 
ódigo que deverá �
ardisponível no servidor xsp. O servidor xsp torna públi
o o arquivo WSDL o qualpode ser transformado no lado do 
liente em um proxy. Os proxies nada mais sãodo que representações lo
ais ao 
liente de um serviço que se en
ontra remoto. EmJava, e no nosso exemplo, o framework Axis [8℄ provê um 
onjunto de bibliote
asresponsáveis em transformar o arquivo WSDL em um 
onjunto de 
lasses proxy. O
liente, então, 
onsome o serviço remoto fazendo simples 
hamadas de método às
lasses proxy.A representação do nosso Web Servi
e em um arquivo WSDL também tornapossível que outras linguagens gerem seus próprios proxies e também 
onsumamo serviço. Essa separação arquitetural entre Front-Ends e Ba
k-Ends possibilita
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k-End 70o desenvolvimento de um 
onjunto de Front-Ends independentes da linguagem doserviço.5.6 Implantação de um Componente # no Ba
k-EndO prin
ipal serviço a ser 
onsumido pelo 
liente é o de instalar uma
on�guração 
on
reta no Ba
k-End (Figura 5.8, operação implantar), 
on
retizandoa implantação de um 
omponente #.

Figura 5.8: Cenário de implantação de um 
omponente #O 
liente monta uma 
on�guração de um 
omponente # através do Front-End esubmete-o ao serviço de implantação en
ontrado no Ba
k-End, através de um objeto,atualmente serializado em XML. O DGAC deve então analisar esta 
on�guraçãoe resolver as dependên
ias ne
essárias à 
ompilação dos 
ódigos fontes de suasunidades. Para isso, o papel do pro
esso-mestre é re
eber a 
on�guração de um
omponente # a ser instalado no Ba
k-End. Esta 
on�guração é analisada por
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ução de um Componente # no Ba
k-End 71um método espe
í�
o, o qual pro
ura no ban
o de dados as des
rições para seus
omponentes abstratos internos, os quais devem estar previamente instalados noDGAC.Depois de analisar as informações no ban
o de dados, o pro
esso-mestre está
iente onde (nós) estão instalados os 
omponentes ne
essários (dependên
ias) aonovo 
omponente re
ebido 
omo parâmetro. As dependên
ias das unidades de um
omponente # 
orrespondem aos assemblies, previamente instalados no DGAC,onde estão o 
ódigo objeto da interfa
e asso
iada a unidade 
orrespondente do
omponente abstrato que a implementa, além das interfa
es asso
iadas as unidadesque 
onstituem suas fatias, provenientes de seus 
omponentes internos abstratos.As versões 
on
retas dessas interfa
es (
lasses dos 
omponentes # queimplementam os 
omponentes abstratos 
itados) são resolvidas em tempo deini
ialização, dis
utido na próxima seção. Os 
ódigos fonte das unidades do
omponentes # sendo implantado são requisitados pelo DGAC no Core, atravésde uma URI que disponibiliza um serviço (web servi
e) de bus
a. Além de resolverestas dependên
ias, o pro
esso-mestre saberá para qual pro
esso-�lho deverá enviar o
ódigo fonte referente a unidade a ser 
ompilada. Ele invo
a remotamente o métodosaveData, existente em 
ada pro
esso-�lho. Este método re
ebe o 
ódigo fonte (arrayde bytes), a lista de referên
ias e o nome da unidade (arquivo .
s). O 
ódigo fonteé salvo em uma pasta temporária, 
ompilado e exe
utado. Estes três passos sãoefetuados por uma 
lasse dedi
ada em operações de I/O. Esta 
lasse 
omuni
a-se
om shell (
onsole) do Linux e 
hama o utilitário ga
util para instalação das dlls eos 
omandos Mono m
s e mono para 
ompilação e exe
ução, respe
tivamente.A lista de referên
ias é transformada em uma string de 
ompilação e é salva emum arquivo de extensão .rsp. Este tipo de arquivo fun
iona 
omo um build paraa apli
ação. Ele é 
hamado pelo 
omando m
s, gerando o arquivo exe
utável. Osarquivos exe
utáveis gerados, no 
aso de 
omponentes das espé
ie Apli
ação, umavez instalados podem ser exe
utados pelas instân
ias Mono dispostas em 
ada nódo 
luster e e geren
iadas pelo DGAC. Os resultados da 
omputação são enviadosde volta ao DGAC, que os en
aminha ao Front-End.5.7 Exe
ução de um Componente # no Ba
k-EndNa fase de exe
ução, dois métodos são de extrema importân
ia: o método deresolução dos 
omponentes internos de um 
omponente 
on
reto a ser exe
utado, eo método de 
riação dinâmi
a de objetos rela
ionados aos 
omponentes internos do
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omponente 
on
reto en
ontrados no primeiro método.Quando o método de resolução exe
uta, ele in
lui entradas no ban
o de dadossobre as implementações dos 
omponentes internos en
ontrados para o 
omponente
on
reto de entrada. Em seguida, o método de 
riação dinâmi
a pesquisa no ban
ode dados qual a implementação atual salva de 
ada 
omponente interno para ser
arregada. Obviamente, esse pro
edimento só o
orre na primeira vez que a unidadedo 
omponente é demandada. As demais 
hamadas apenas re
uperam os dados jásalvos em ban
o, para posterior 
riação dos objetos rela
ionados.As subseções seguintes detalham estes dois métodos expli
itando seurela
ionamento. Um exemplo práti
o de seu uso será apresentado no próximo
apítulo.5.7.1 O Método de ResoluçãoVamos agora analisar, em alto nível, o que o
orre no método de resolução.Neste método, o objetivo é en
ontrar a implementação de um 
omponente abstrato(id_inner) interno a um 
omponente 
on
reto (id_concrete). A
hada estaimplementação, uma entrada referente a mesma (id_concrete_actual) é adi
ionadaao ban
o de dados, para ser usada no momento da 
riação de um objeto.A pro
ura do 
omponente # que melhor se apli
a a um 
omponente internousado pela apli
ação é realizada através da apli
ação do algoritmo de resoluçãodes
rito na Figura 5.9. Suponha, por exemplo, um possível 
omponente internoChannel[X <: Environment, Y <: Data], 
ujos parâmetros de tipo X e Y denotamo ambiente para o qual o 
anal está implementado e o tipo de dado que serátransmitido, respe
tivamente. O símbolo <: denota a relação de subtipo. Portanto,este 
omponente pode ser substituído por qualquer implementação que possua doisparâmetros que são subtipos de Environment e Data. Um 
omponente # qualquerpoderia demandar por um 
omponente interno Channel[MPI, Array1D], portantoespe
ializado para transmitir vetores de uma dimensão através de MPI.Caso não exista um 
omponente # que seja uma implementação 
on
retade Channel[MPI, Array1D], um pro
esso de generalização fará uma bus
a porimplementações menos espe
í�
as de 
anal 
omo por exemplo uma implementaçãopara o 
omponente Channel[MPIBasic, Data], apli
áveis 
om segurançaneste 
ontexto pois Channel[MPIBasic, Data] <: Channel[MPI, Array1D].Obviamente, se nenhuma implementação for en
ontrada para o 
omponente internoem questão, uma ex
eção é lançada em tempo de exe
ução. Os detalhes do sistema
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k-End 73Algorithm resolver_
omponente_
on
reto_internoInput id_concrete id_innerOutput implementação do 
omponente id_innner, interno ao 
omponente
id_concrete1 componente_concreto ←recuperar(id_concrete)2 componente_interno ←recuperar(id_concrete, id_inner)3 parametros_atuais ←componente_concreto.listar_parametros_atuais4 aplicacao ←componente_interno.retornar_aplicacao5 parametros_internos ←aplicacao.listar_parametros6 for ea
h pi in parametros_internos do7 if pi é um 
omponente then8 aplicacao.adicionar(pi)9 else10 for ea
h pa in parametros_atuais do11 parametro_atual ←parametros_atuais.possui(pi)12 aplicacao.adicionar(parametro_atual)13 implementacao ←aplicacao.retornar_implementacao14 id_concrete_actual ←implementacao.id_concrete15 return id_concrete_actualFigura 5.9: Pseudo
ódigo da resolução para en
ontrar a implementação de um
omponente abstrato, interno a um 
omponente 
on
retode tipos que garante a segurança do pro
esso de generalização não são introduzidosnesta dissertação.Os 
omponentes en
ontrados neste método irão então possuir entradas no ban
odados rela
ionadas a seu 
omponente 
on
reto que os tem 
omo 
omponentesinternos. O método do Apêndi
e A.1 irá usar estas entradas para a 
riação dinâmi
ade objetos rela
ionados a 
ada 
omponente interno, em tempo de exe
ução.5.7.2 O Método de Criação Diâmi
aEm Mono, é possível que objetos sejam 
riados dinami
amente a partir de suasbibliote
as instaladas no GAC. Dado o nome da bibliote
a (assembly), e o seutipo, um objeto é 
riado em tempo de exe
ução usando as propriedades de re�exão(re�e
tion) da linguagem C# (Apêndi
e A.1, linhas 11-15).Ao des
obrir as implementações para 
ada 
omponente interno a um 
omponente
on
reto no método da Figura 5.9, o DGAC salva entradas no ban
o de dadosque são re
uperadas pelo método 
reateInstan
eFor. Este método re
upera asinformações no ban
o de dados (Apêndi
e A.1, linhas 02-09, 
lasses DAO) e asusa na 
riação de um objeto interno ao 
omponente 
on
reto que será exe
utado
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k-End 74(linhas 13-15). Através da 
ara
terísti
a da re�exão, presente na linguagem C#, onosso método 
ria uma instân
ia da 
lasse realmente asso
iada às variáveis de tipopertinentes ao 
omponente 
on
reto, garantindo a segurança de tipos. O operadortypeof é usado para retornar o tipo 
orreto de uma variável de tipo. A partir destainformação, por re�exão, um novo objeto é 
riado de forma segura (type safe).



Capítulo 6Estudo de Caso: Desenvolvimento eImplantação de Componentes noHPEEste 
apítulo apresenta um estudo de 
aso simples que visa ilustrar os passos do
i
lo de vida de 
omponentes #. A apli
ação es
olhida é uma generalização para oprograma paralelo apresentado no Capítulo 3 
om o intuito de apresentar o modelode 
omponentes # para um número arbitrário de pro
essadores. Consideramosimportante ressaltar que essa apli
ação, embora um simples 
aso de programaparalelo, des
reve 
omponentes de todas as espé
ies propostas para o HPE,ilustrando diversos aspe
tos de sua abordagem para 
omposição de programas.O 
apítulo está assim organizado: a Seção 6.1 des
reve os detalhes da apli
açãoexemplo. A Seção 6.2 apresenta os prin
ipais 
omponentes abstratos envolvidos naelaboração da apli
ação. A Seção 6.3 mostra um exemplo de uma versão 
on
reta deum 
omponente abstrato. A Seção 6.4, por �m, expli
a o pro
esso de implantaçãoda apli
ação, e sua exe
ução.6.1 Des
revendo a Apli
ação ExemploO projeto de implantação da nossa apli
ação de�ne dois 
omponentes,
on�gurados a partir do Front-End : O 
omponente AppExampleOwner eAppExample. AppExampleOwner é da espé
ie Apli
ação. Como expli
ado noCapítulo 5 um 
omponente da espé
ie Apli
ação também é uma 
omputação. Logo,internamente a AppExampleOwner, de�nimos um 
omponente interno da espé
ieComputação, o 
omponente 
hamado AppExample.75
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Figura 6.1: Apli
ação exemplo abstrata (AppExample), apresentando seus 
omponentesinternos. As 
ores dis
riminam a Espé
ie de Componente.AppExample de�ne o 
ódigo prin
ipal da lógi
a dessa apli
ação enquantoAppExampleOwner de�ne apenas o 
ódigo que invo
ará a 
omputação dando iní
ioà exe
ução. AppExampleOwner foi projetado para exe
ução em um 
onjunto de
N pro
essadores. Desses N pro
essadores, um sub
onjunto P de pro
essadores�
a responsável em 
al
ular o produto entre a matriz A 
om o vetor X. Outrosub
onjunto M deve 
al
ular o produto da matriz B 
om o vetor Y . Portanto,
N = P + M .Apesar de AppExampleOwner ser responsável pela exe
ução, estamos maisinteressados em apresentar a lógi
a da 
omputação 
ontida no 
omponenteAppExample. Vamos, portanto, fo
alizar o pro
esso de implantação desse último.
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ação Exemplo 77A Figura 6.1 dá um visão geral dos 
omponentes envolvidos na montagem deAppExample, que é formado por um 
onjunto de 
omponentes de diversas espé
iesexpli
itados pelas elipses. Cada elipse representa um 
omponente #, possivelmenteformado por outros 
omponentes. Alguns 
omponentes são bási
os, não sendoformados pela 
omposição de outros 
omponentes.Ini
ialmente, apresentaremos uma breve expli
ação desse exemplo nos parágrafosa seguir enfatizando o papel de 
ada 
omponente interno e o signi�
ado das operaçõesde entrada e saída. É importante ressaltar que a Figura 6.1 não 
ondiz 
om o realprojeto do 
omponente AppExample e sim uma simpli�
ação do mesmo, 
onstruídaem uma ferramenta grá�
a vetorial, 
om o objetivo apenas ilustrar a hierarquiade 
omponentes. Optamos por esta abordagem pois uma tela da real representaçãográ�
a de AppExample e AppExampleOwner 
ausaria uma poluição visual in
�modaa este texto, tanto ao leitor quanto ao nosso estilo de formatação. Entretanto, os
omponentes mais simples serão mostrados em sua forma real, assim 
omo foram
on
ebidos pelo Front-End.Como podemos notar, as elipses são dis
riminadas por 
ores. Cada 
or representauma Espé
ie de Componente diferente. O 
omponente AppExample possui diversos
omponentes internos, de outras espé
ies. O 
omponente AXV , do tipo abstratoMatVe
Produ
t é da espé
ie Computação. Seu objetivo é 
al
ular a multipli
açãoparalela entre uma matriz e um vetor, representados pelos 
omponentes abstratosda espé
ie Estrutura de Dados A e X, resultando em um outro vetor, representadopelo 
omponente abstrato também desta mesma espé
ie V . O 
omponente BY Ué do mesmo tipo que AXV , porém apli
ado aos 
omponentes B, Y e U . Os
omponentes V e U são entrada para 
omponentes da espé
ie Sin
ronizador detipo abstrato Redistribute, 
uja saída 
ompreende as estruturas de dados V_e U_, respe
tivamente. Esse 
omponente distribui os vetores U e V , queestão redistribuídos em M e P pro
essadores, nos N pro
essadores. Então, sãomultipli
ados paralelamente pelo 
omponente V Ur, de tipo abstrato Ve
Ve
Produ
t,atribuindo o resultado ao 
omponente de espé
ie Estrutura de Dados r, querepresenta o es
alar a ser a
umulado no pro
essador raiz.Note-se que os 
omponentes ne
essitam trabalhar sobre um ambiente de
omuni
ação interpro
essos. O 
omponente da espé
ie Ambiente (Environment)está in
luso nos 
omponentes que ne
essitam deste tipo de serviço. Além disso, o
omponentes Environment tem 
omo parâmetro interno o 
omponente Cluster, daespé
ie Arquitetura. O 
omponente Cluster indi
a à apli
ação qual a arquitetura



6.2. Componentes Abstratos 78paralela alvo.A Seção seguinte apresenta os 
omponentes abstratos usados na 
omposição deAppExample.6.2 Componentes AbstratosComo men
ionado no Capítulo 4, 
omponentes abstratos possuem uma lista deparâmetros de tipos e são espe
i�
ados a partir da sobreposição de 
omponentesabstratos mais simples, ditos 
omponentes internos. Componentes internos podemser expostos ou não. Um 
omponentes interno exposto c de um 
omponent c′é visível na 
on�guração de um 
omponente c′′ que tem c′ 
omo 
omponenteinterno, tornando possível o 
ompartilhamento, uma vez que 
omponentes que sãoprimos próprios na hierarquia de 
omponentes podem ser identi�
ados pela mesmainstân
ia, desde que sejam do mesmo tipo abstrato.Neste trabalho, e para o nosso exemplo, foi de�nido um 
onjunto de 
omponentesbási
os para a montagem dos 
omponentes que serão usados no nosso projeto. Essesforam projetados pela ferramenta grá�
a Front-End e 
ada um deles perten
e a umadas Espé
ies de Componentes propostas na Seção 5.3. Nesta seção, usaremos ostermos 
omponente e 
omponente abstrato indistintamente.6.2.1 PartitionStrategyPartition Strategy (Fingura 6.2), ou estratégia de parti
ionamento, é o
omponente responsável por 
ara
terizar a maneira pelo qual uma estrutura de dadosé parti
ionada, ou até mesmo repli
ada, entre as unidades de um 
omponente ondeé usado.Indiretamente, mostra 
omo essa estrutura de dados é distribuída entre os nósde um 
luster. Este 
omponente perten
e à espé
ie Quali�
ador.6.2.2 NodeUm 
omponente Node (Figura 6.3) representa um determinado nó de um 
luster.Através da interfa
e INode, suas unidades ofere
em serviços para re
uperação deinformações estáti
as sobre o nó relativas à memória, à 
apa
idade de pro
essamento,à sua arquitetura, à pulsos de 
lo
k, ou mesmo dinâmi
as, 
omo sua atual 
arga detrabalho. Perten
e à espé
ie Arquitetura.
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Figura 6.2: Componente Abstrato PartitionStrategy
Figura 6.3: Componente Abstrato Node6.2.3 Cluster [N<:Node℄Um 
omponente Cluster, da espé
ie Arquitetura, representa o 
luster onde um
omponente será implantado ou será posto a exe
utar. Como podemos ver naFigura 6.4, este 
omponente é parametrizado pelo tipo do 
omponente interno node,de tipo Node, na variável N , de forma que implementações de Cluster podem serespe
ializadas para um 
erto tipo de nó. A implementação da interfa
e IClusterNodea qual herda a interfa
e INode, obriga as unidades 
lusterNode [i], i=1. . .N , ade�nir um 
onjunto de serviços voltados a angariar informações sobre o 
luster,
omo número de pro
essadores disponíveis, 
arga de trabalho et
.6.2.4 Environment [C<:Cluster [N<:Node℄℄O 
omponente Environment (Figura 6.5), da espé
ie Ambiente, é parametrizadopelo 
omponente interno 
luster, de tipo Cluster, na variável C. É sobre aarquitetura apresentada pelo 
omponente interno 
luster que o ambiente estáinstalado e irá prover a API de 
omuni
ação inter-pro
essos. A interfa
eIEnvironment ofere
e às unidades environment[i], i=1. . .N , os serviços ne
essários
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Figura 6.4: Componente Abstrato Clusterà habilitação do paralelismo para os 
omponentes que o utilizam. Observe-se que,uma vez que 
ada unidade do 
omponente interno 
luster é fatia de uma unidadeenvironment , IEnvironment possuirá uma propriedade de tipo IClusterNode, quepoderá ser útil na implementação do ambiente para a
essar serviços que retorneminformação sobre o estado dos nós individualmente e informações sobre a arquitetura.
Figura 6.5: Componente Abstrato Environment6.2.5 MPI [C<:Cluster [N<:Node℄℄O 
omponente MPI, da espé
ie Ambiente, é subtipo do 
omponente abstratoanterior, Environment. Esse 
omponente de�ne um 
onjunto de serviços paraa bibliote
a MPI 
on
reta que o implementa. Sendo assim, as primitivas de
omuni
ação da bibliote
a MPI são a
essadas via 
hamada dos serviços destasinterfa
es por outros 
omponentes. Usaremos a interfa
e MPI.NET [28℄ parahabilitação do MPI sobre a plataformaMono, a qual de�ne uma 
lasse espe
í�
a parainstan
iação de um ambiente MPI, perfeitamente ajustada as nossas ne
essidades.6.2.6 DataO 
omponente Data (Figura 6.6), da espé
ie Estrutura de Dados, é o tipo basepara de�nição de estruturas de dados seqüen
iais para es
alares, vetores, matrizes,et
. Sua úni
a unidade data é representada pela interfa
e IData, a qual ofere
e
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iais para retornar o tipo mais espe
í�
o da estrutura de dados e paraserialização, ne
essária a 
omuni
ação. No HPE, não é de�nida uma implementação
on
reta (
omponente #) para o 
omponente abstrato Data. No HPE, são de�nidosos subtipos Number e Double para Data, representando respe
tivamente números dequalquer tipo e mais espe
i�
amente números de ponto �utuante de pre
isão dupla(Double <: Number <: Data).
Figura 6.6: Componente Abstrato Data6.2.7 Array1D[E<:Data℄ e Array2D[E<:Data℄Estes 
omponentes representam arrays homogêneos de uma e duas dimensões,respe
tivamente, onde a variável E, do tipo Data, abstrai o tipo de dado doselementos do array. Perten
e à espé
ie Estrutura de Dados. A Figura 6.7 mostraapenas o 
omponente array para uma úni
a dimensão. O 
omponente para duasou mais dimensões deve ser 
ompreendido por analogia. Observe-se que Array1De Array2D são subtipos de Data. Arrays de uma e duas dimensões podem serfa
ilmente implementados em bu�ers 
ontíguos de memória, permitindo que sejamfa
ilmente serializados para 
omuni
ação. Isso é importante para implementaçõesparalelas de apli
ações de 
omputação 
ientí�
a, onde arrays de múltiplas dimensõessão freqüentemente usados e transmitidos.

Figura 6.7: Componente Array1D



6.2. Componentes Abstratos 826.2.8 ParallelData [C<:Cluster [N<:Node℄℄, E<:Environment [C℄,
D<:Data, S<:PartitionStrategy ℄O 
omponente ParallelData, da espé
ie Estrutura de Dados, estende a noçãode 
omponente Data para um tipo de dado naturalmente paralelo. C, E, S, e

D são parâmetros do 
omponente ParallelData. Portanto, os 
omponentes # queo implementam podem estar espe
ializados para um 
erto ambiente E, sobre um
erto tipo de 
luster C, e para uma 
erta estrutura de dados de tipo D segundouma determinada estratégia de parti
ionamento S.Como de�nido no projeto da Figura 6.8, esse 
omponente é formado por 2 + N
omponentes internos, que de�nem: uma estratégia de parti
ionamento 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 está lo
alizado em uma das unidades de um
omponente que faz uso de ParallelData. O 
onjunto deles forma uma estrutura dedados distribuída segundo a estratégia de parti
ionamento p usando o ambiente esobre o 
luster c. É importante ressaltar que o 
omponente interno e en
ontra-seexposto, de forma que é visível em uma 
on�guração que usa ParallelData. Issopermitirá a fusão de ambientes entre 
omponentes internos, de forma que todosestejam exe
utando sobre a mesma instân
ia de um ambiente.

Figura 6.8: Componente Abstrato ParallelData6.2.9 MatVe
Produ
t [C<:Cluster [N<:Node℄℄, E<:Environment [C℄,
N<:Number, S1<:PartitionStrategy, S2<:PartitionStrategy ℄O 
omponente MatVe
Produ
t, da espé
ie Computação, é responsável pelo
ál
ulo da multipli
ação de uma matriz A por um vetor X, armazenando o resultadoem um outro vetor V . O enumerador N de�ne a quantidade de pro
essos nos quaisMatVe
Produ
t será distribuído. MatVe
Produ
t tem 
omo parâmetros de tipo: C,
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luster para o qual é espe
ializado; E, representando o ambientepara o qual é espe
ializado; S1, representando a estratégia de parti
ionamento paraa matriz de entrada; S2, representando a estratégia de parti
ionamento para o vetorde entrada e para o vetor de saída; e N , representando o tipo de número para o qualé espe
ializado.As estruturas de dados X e V são representadas por 
omponentes internosdos tipos ParallelData[C,E,Array1D [N ℄,S2℄, enquanto A é representado porum 
omponente interno de tipo ParallelData[C,E,Array2D [N ℄,S1℄. Portanto,tratam-se de vetores distribuídos de uma e duas dimensões segundo estratégias departi
ionamento S1 e S2, respe
tivamente.Observe ainda que o 
omponente interno e, exposto pelos 
omponentes internos
A, X e V , são fundidos, de forma que usem a mesma instân
ia do ambiente.Além disso, os 
omponentes internos A, X e V , assim 
omo e, são expostos para
on�gurações externas.

Figura 6.9: Componente para multipli
ação paralela entre um Vetor e uma Matriz6.2.10 RedistributeData [C<:Cluster [N<:Node℄℄, E<:Environment [C℄,
D<:Data, S<:PartitionStrategy ℄O 
omponente RedistributeData, da espé
ie sin
ronizador, tem por objetivoredistribuir dados distribuídos em um sub
onjunto de M pro
essadores no 
onjunto
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essadores (M < N).Em seu projeto no Front-End, RedistributeData possui os seguintes parâmetrosde tipo, já 
omuns há outros 
omponentes já des
ritos: um 
luster C <: Cluster,um ambiente E <: Environment[C], uma estratégia de parti
ionamento S <:PartitionStrategy que será apli
ada aos 
omponentes internos A e B, e o tipo baseda estrutura de dados paralela N <: Data. Na Figura 6.10, o 
omponente A,de tipo ParallelData[C,E,D,S℄, representa o dado de entrada, distribuído em Mpro
essadores, enquanto o 
omponente B, de mesmo tipo, representa o dado desaída que deve estar distribuído nos N pro
essadores. A e B são expostos.

Figura 6.10: Componente para redistribuição de dados nós de uma arquitetura6.2.11 Ve
Ve
Produ
t [C<:Cluster [N<:Node℄℄, E<:Environment [C℄,
N<:Number, S2<:PartitionStrategy, S3<:PartitionStrategy ℄A 
on�guração de Ve
Ve
Produ
t é muito semelhante a 
on�guração do
omponente MatVe
Produ
t. Seus parâmetros de tipos são semelhantes aquelesde�nidos para MatVe
Produ
t, porém suas estratégias de parti
ionamento sãoapli
adas a vetores de entradas (S2) e a um es
alar resultante (S3). Tem 
omo



6.2. Componentes Abstratos 85objetivo realizar o produto interno de dois vetores U e V , representados por
omponentes internos de tipo ParallelData[C,E,Array1D [N ℄,S2℄.O resultado é armazenado em r, es
alar representado também por um
omponente interno de tipo ParallelData[C,E,N ,S3℄.

Figura 6.11: Componente para multipli
ação paralela entre vetores6.2.12 AppExample [C<:Cluster [N<:Node℄℄, E<:Environment [C℄,
N<:Number, S1<:PartitionStrategy, S2<:PartitionStrategy,
S3<:PartitionStrategy ℄Iremos agora voltar a nos 
on
entrar no 
omponente AppExample, da Figura6.1, da espé
ie Computação, interno ao 
omponente AppExampleOwner, da espé
ieApli
ação. Seus parâmetros são C <: Cluster, E <: Environement[C],

S1, S2, S3 <: PartitionStrategy e F <: Number, abstraindo respe
tivamente otipo do 
luster, o ambiente para o qual suas implementações são 
onstruídas, asestratégias de parti
ionamento adotadas por suas implementações para matrizes,vetores e o es
alar resultante, respe
tivamente, e o tipo de número bási
o usado nassuas implementações. Esses parâmetros são trivialmente repassados aos parâmetros
orrespondentes de seus 
omponentes internos AXV, BYU, RedistributeV, eRedistributeU. A fusão de 
omponentes internos é usada sobre os 
omponentesambiente proveniente destes e entre estruturas de dados 
ompartilhadas entre asoperações.As N unidades do 
omponente AppExample são divididas em dois sub
onjuntos,representados pelas unidades p e q, 
om 
ardinalidades M e P , respe
tivamente.
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essos do programa paralelo. Os M pro
essos representadospor p realizam o produto A×X. Paralelamente, os P pro
essos representadospor q realizam o produto B×Y . Em 
onjunto, todos os pro
essos realizam aoperação U ·V . Para isso os resultados das operações A×X e B×Y , V e U , sãoredistribuídos em todos os pro
essadores através das operações RedistributeV eRedistributeU, respe
tivamente. O resultado �nal da 
omputação, o es
alar r,en
ontra-se distribuído nos N pro
essadores segundo a estratégia de parti
ionamento
S3. Ao �nal do seu 
ál
ulo, 
ada pro
essador sin
roniza seus resultado a
umulando-oem um pro
essador prin
ipal (pro
essador root), formando o resultado geral daapli
ação, que é 
onseqüentemente retornado ao 
liente.Para fa
ilitar a expli
ação iremos detalhar apenas as interfa
es geradas paraa unidade q de AppExampleOwner e AppExample. As interfa
es geradas paraa unidade p devem ser entendidas por analogia. Os arquivos fontes para estasinterfa
es são gerados pelo Front-End e armazenados no Core, sendo requisitadospelo Ba
k-End no momento da implantação do 
omponente 
on
reto.Para a unidade q do 
omponente AppExampleOwner será gerado no Front-Enda interfa
e IQOwner. Analogamente, para AppExample será gerada a interfa
e IQ(Apêndi
e A.2).IQ e IQOwner são parametrizados pelos tipos expli
ados anteriormente, usandoa notação generi
s do Mono. No 
orpo da interfa
e IQ, são de�nidas funções deatribuição (set) para os parâmetros que representam as estruturas de dados a serem
omputadas (B, Y e R), além do ambiente que deverá ser usado para 
omuni
açãointer-pro
essos (E). Essas estão asso
iadas a fatias da unidade q que provémdas unidades de 
omponentes internos expostos. Esses 
omponentes en
ontram-seprivados em AppExampleOwner.Tanto IQ, quanto IQOwner possuem o método 
ompute, já que herdam dainterfa
e ComputationKind numa relação é-um (Apêndi
e A.2, linha 01). Aimplementação da interfa
e IQOwner deve 
riar e atribuir a seu objeto interno dotipo IQ, as fatias internas B, Y, R e Environment e invo
ar seu método 
ompute,
omo veremos adiante.Resumindo, as unidades nomeadas q em AppExample e AppxampleOwnerirão gerar duas interfa
es: IQ e IQOwner, 
ontidas nos arquivos fonte IQ.
s eIQOwner.
s, respe
tivamente. A 
riação dessas duas interfa
e em separado foi umde
isão de projeto na 
riação desta apli
ação no Front-End. Com esta abordagem,visamos diminuir o a
oplamento entre os 
omponentes dando a liberdade de 
riar
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retos 87implementações diferentes para 
ada interfa
e. Na próxima seção iremos apresentaras implementações destas interfa
es para um 
omponente 
on
reto que implementao 
omponente AppExample e o 
omponente AppExampleOwner.6.3 Componentes Con
retosOs Componentes abstratos apresentados na seção anterior devem possuirimplementações 
on
retas, ou 
omponentes #, instaladas no Ba
k-End. Estes
omponentes # são instan
iados a partir de seus 
omponentes abstratos suprindo-sesua lista de parâmetros de tipos. Entretanto, nesta seção, não iremos apresentartodos os 
omponentes 
on
retos. Iremos apresentar apenas a versão 
on
reta do
omponente abstrato AppExample [C<:Cluster [N<:Node℄℄, E<:Environment [C℄,
N<:Number, S1<:PartitionStrategy, S2<:PartitionStrategy, S3<:PartitionStrategy ℄,já que a mesma engloba internamente outros 
omponentes 
on
retos. No entanto,iremos mostrar a implementação da interfa
e IQOwner, referente ao 
omponenteAppExampleOwner.O 
omponente # implementa o 
omponente abstrato AppExample para osparâmetros atuais C = Cluster[Node], E = MPI[Cluster[Node]], F = Double,
S1 = Balan
edRows, S2 = EqualPartition, e S3 = Pla
eInRoot]. Ouseja, esta implementação é espe
ializada para 
lusters genéri
os baseados emMPI, distribuindo as matrizes de entrada homogeneamente por linhas entre ospro
essadores, os vetores homogeneamente entre os pro
essadores, armazenandoo es
alar resultante em um úni
o pro
esso, dito raiz, operando sobre números deponto �utuante de pre
isão dupla. Estes parâmetros alimentam re
ursivamenteos parâmetros de tipos dos 
omponentes internos de AppExample. Para que este
omponente # possa exe
utar, é ne
essário que estejam implantados no Ba
k-End
omponentes # para os tipos atuais de seus 
omponentes internos.É importante ressaltar também que o exemplo apresentado também de�ne um
omponente 
on
reto para en
apsular as fun
ionalidades da bibliote
a de passagemde mensagens entre pro
essos MPI. O MPIImpl é um 
omponente 
on
reto queimplementa o 
omponente abstratoMPI, baseado na implementação do padrão MPIpara o ambiente .NET da Mi
rosoft, 
hamada MPI.NET [28℄. Este 
omponente éexposto aos outros 
omponentes da apli
ação, sendo usado 
omo ambiente padrãopara a tro
a de dados entre as unidades instaladas em diversos pro
essadores.Através do Front-End, o programador gera os seguintes 
ódigos fontes:IQImpl.
s (Apêndi
e A.5) para a unidade q do 
omponente AppExample;
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s (Apêndi
e A.4) e IQOwnerMainImpl.
s (Apêndi
e A.3) paraa unidade q do 
omponente AppExampleOwner. Cada um destes fontes estárela
ionado 
om uma 
lasse. As 
lasses são implementações de suas respe
tivasinterfa
es, indi
adas pelo nome do arquivo, apresentadas na seção anterior. Porexemplo, a 
lasse IQimpl, 
ontida no arquivo IQImpl.
s é uma implementação dainterfa
e IQ, 
ontida no arquivo IQ.
s. O mesmo ra
io
ínio deve ser apli
ado aosoutros arquivos. A 
lasse IQOwnerMainImpl, por ter apenas um método (Main), nãone
essita de uma interfa
e. Iremos expli
ar suas funções mais adiante.A 
lasse IQImpl implementa a interfa
e IQ, sobres
revendo seus métodos. A
lasse IQOwnerImpl implementa a interfa
e IQOwner. Como expli
ado, na 
lasseIQOwnerImpl haverá um objeto do tipo IQ (Apêndi
e A.4, linha 03). Finalmente, a
lasse IQOwnerMainImpl possui um objeto interno do tipo IQOwner (Apêndi
e A.3,linha 03).Veremos na próxima seção 
omo o DGAC implanta e exe
uta estes arquivos.6.4 Implantação do ExemploComponentes devem estar previamente implantados no Ba
k-End para seremusados por alguma apli
ação. Os 
omponentes resultam em bibliote
asimplementadas em Mono. Estas bibliote
as são referen
iadas pelo 
omponente daespé
ie apli
ação que o 
liente montou no Front-End. No nosso 
aso, a apli
ação emquestão é o 
omponente AppExample, do apêndi
e 6.1.Após projetar a apli
ação AppExampleOwner junto 
om seu 
omponente internoAppExample no Front-End, o usuário gera o 
ódigo fonte referente as unidadesexe
utáveis em 
ada pro
esso (apresentados nas Seções 6.2 e 6.3). Esse 
ódigo fontepode ser modi�
ado pelo 
liente, de a
ordo 
om a ne
essidade e é então publi
adono Core. No momento da implantação, o Ba
k-End requisita os fontes e os 
ompila,gerando 
ódigo exe
utável que fará a 
omputação.Nesta seção iremos detalhar o pro
esso de implantação desta apli
ação,separando-o em duas partes: a 
ompilação do 
omponente # de�nido paraAppExample e a exe
ução deste 
omponente. É importante ressaltar que a
ompilação gera um arquivo exe
utável 
ujas referên
ias 
ompreendem apenas eminterfa
es, ou seja, unidade de 
omponentes abstratos. No momento da exe
uçãoé que estas interfa
es serão instan
iadas por 
lasses 
on
retas, ou seja, 
lassesasso
iadas às unidades de 
omponentes # que implementam 
omponentes abstratos.A des
oberta dessas 
lasses 
on
retas é feita dinami
amente por um método do
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hamado 
reateInstan
eFor, mostrado no Capítulo 5.O objetivo desta implementação é apresentar um teste de 
on
eito dasidéias apresentadas na dissertação. Não visamos, ainda, testes 
omparativos ouotimizações do 
ódigo paralelo.6.4.1 Compilando o Componente # Apli
açãoPara analisar o pro
esso de 
ompilação e geração do exe
utável, des
reveremosuma abordagem bottom-up, in
iando da fatia mais interna (IQ) e �nalizando em(IQOwner).Analisando a de
laração de variáveis em IQImpl (Apêndi
e A.5, linhas 03-09),
ada objeto 
riado é de
larado por uma interfa
e (
al
ulateBYU é um objetoda interfa
e IMatVe
Produ
t, por exemplo). Essas interfa
es são representadaspor bibliote
as Mono (arquivos dll). Para fa
ilitar a expli
ação, nossa dissertação
onsidera que as bibliote
as já estão pré-instaladas sendo ne
essária apenas a suareferên
ia para o pro
esso de 
ompilação da 
lasse de IQImpl.A seguinte lista de bibliote
as será usada para a 
ompilação de IQImpl:IMatVe
Produ
t.dll, para a fatia 
al
ulateBYU; IA.dll e IAB.dll, paraas fatias redistributeU e redistributeV; IVe
Ve
Produ
t.dll para a fatia
al
ulateUVr; a bibliote
a IParallelData.dll para os vetores das fatias u, v,u_, y e b e �nalmente IEnvironment.dll para o ambiente environment. Todasbibliote
as referentes à interfa
es já 
ompiladas.As bibliote
as en
ontradas são referên
ias apenas às fatias internas deIQImpl.
s. Como a 
lasse IQImpl implementa a interfa
e IQ, 
ujo fonte émostrado na Apêndi
e A.2, a 
ompilação de IQImpl deve referen
iar a bibliote
asgerada por esse fonte (IQ.dll), formando assim a lista de referên
ias. Supomosassim, que sua interfa
e já está instalada.De posse dessa lista de referên
ias, o DGAC a envia a 
ada pro
esso-�lho(des
ritos no Capítulo anterior) que gera a seguinte string de 
ompilação:m
s IQImpl.
s -out:IQImpl.dll-r:IQ.dll -r:IMatVe
Produ
t.dll -r:IRedAB.dll -r:IRedA.dll-r:IVe
Ve
Produ
t -r:IParData.dll -r:IEnvironment.dll -r:IClusterEssa string diz que IQImpl será 
ompilado usando as bibliote
as pre
edidas por-r: e gerará uma bibliote
a 
hamada IQImpl.dll através do argumento -out:.A saída é uma bibliote
a pois IQImpl é da espé
ie Computação. Feito isso, 
ada
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esso-�lho instala a nova bibliote
a no GAC de sua responsabilidade, tornando-avisível a outras apli
ações. No entanto, pretendemos exe
utar a unidade e bibliote
assó podem ser exe
utadas se referen
iadas por arquivos exe
utáveis. Pre
isamosagora, 
riar a unidade exe
utável que fará uso dessa nova bibliote
a.As 
lasses IQOwnerImpl e IQOwnerMainImpl, expli
adas anteriormente devemser 
ompiladas em um úni
o arquivo exe
utável. Para isso, uma nova lista dereferên
ia deve ser 
riada e repassada aos pro
essos-�lhos existentes no DGAC. ODGAC utiliza o mesmo pro
esso usado na 
ompilação de IQImpl para 
ompilarIQOwnerMainImpl. Tal 
lasse, por ser da espé
ie Apli
ação deverá gerar um arquivoexe. A lista de referên
ias para sua 
ompilação 
ompreende em seu 
ódigo fonte, no
ódigo fonte de IQOwnerImpl, a bibliote
a de sua interfa
e IQOwner além de IQ.dllque é interfa
e bibliote
a anteriormente 
riada, IQImpl.dll e outras bibliote
as,�
ando portanto:m
s IQOwnerMainImpl.
s IQOwnerImpl.
s -out:IQOwnerMainImpl.exe-r:IQ.dll -r:IQOwner.dll -r:ICastanhaoNode.dll -r:IMPIBasi
.dll-r:IDouble.dll -r:IEqualPartitionByRows.dll-r:IEqualPartition.dll -r:IRedu
eSum.dllCada pro
esso-�lho lo
alizado em um pro
essador 
riará esse arquivo exe
utávelusando as nossas 
lasses de interfa
e para 
omuni
ação 
om o Ga
Util e shell doLinux. Após gerado o exe
utável, o mesmo é salvo em uma pasta espe
í�
a eini
iado pelo 
omando mono o qual 
hamará o seu método Main, desta forma:mpiexe
 -np 8 mono IQOwnerMainImpl.exe.O 
omando a
ima fun
iona pois todas as bibliote
as ne
essárias a este exe
utávelforam instaladas no DGAC e portanto são visíveis por outras apli
ações. O pro
essoanálogo o
orre para a unidade p. A diferença são os dados de entrada e saída. Osdetalhes da exe
ução serão apresentados na próxima subseção.6.4.2 Exe
utando o Componente # da Apli
açãoNesta subseção apresentaremos em mais detalhes o pro
esso de exe
uçãodo arquivo IQOwnerMainImpl.exe 
riado anteriormente. É usada umaabordagem top-down expli
ando ini
ialmente o que o
orre na exe
ução da 
lasseIQOwnerMainImpl a qual 
hama em 
adeia as 
lasses IQOwnerImpl e IQImpl.
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utar o método Main, a 
lasse IQOwnerMainImpl 
ria um novo objeto dotipo IQOwnerImpl (iqowner) da forma trivial, usando o operador new, 
hamandoo seu 
onstrutor. O objeto iqowner é então fatia da apli
ação IQMainImpl. Logoapós, é feita a 
hamada iqowner.
ompute() (Apêndi
e A.3, linha 04).A 
hamada ao 
ontrutor de IQOwnerImpl (Apêndi
e A.4, linhas 32-38)
ria dinami
amente os objetos iqimpl, B,Y,r e e, fazendo uso do método
reateInsta
eFor do DGAC. Esse método, 
arrega dinami
amente uma bibliote
aMono referente a um 
omponente 
on
reto e o atribui a sua respe
tiva fatia.Portanto 
reateInstan
eFor irá 
arregar e atribuir à fatia b, o 
omponente
on
reto ParallelArray2DImplMPI, implementação de ParallelData objetivandomatrizes. Para y, o 
omponente 
on
reto ParallelArray1DImplMPI, implementaçãode ParallelData objetivando vetores. Para e, o 
omponente 
on
reto MPI,implementação de Environment objetivando o ambiente MPI. Finalmente, paraiqimpl, o 
omponente 
on
reto IQImpl, implementação de IQ, previamenteinstalado na seção anterior. O método 
reateInstan
eFor, em sua primeira
hamada, 
al
ula o 
omponente 
on
reto asso
iado ao objeto esalva sua referên
iano DGAC. Nas demais 
hamadas, 
reateInstan
eFor apenas 
onsulta o que foi
al
ulado na primeira 
hamada.É muito importante notar que no momento da instan
iação, no método 
ompute,
ada novo objeto é atribuido a sua respe
tiva fatia fazendo uso do métodos set(Apêndi
e A.4, linhas 07-32). Estes métodos são simples, mas não triviais. Cadaset, além de atribuir o valor 
orrente 
al
ulado no método 
ompute à fatia
orrespondente, atribui à fatia iqimpl também este valor. Por exemplo, vemosque no Apêndi
e A.4, linhas 15-16, o valor (value) 
orrente é atribuído à fatia ee posteriormente atribuído a fatia e perten
ente a iqimpl (linha 16). Isso querdizer que esta fatia é 
ompartilhada entre estes objetos os quais a
essam a mesmainstân
ia 
arregada pelo método 
reateInstan
eFor. O mesmo pro
esso o
orre àsfatias b,y e r, em seus respe
tivos métodos set.A 
hamada iqowner.
ompute(), refere-se ao método 
ompute da 
lasse 
on
retaIQOwnerImpl (Apêndi
e A.4, linhas 40-44). Nesse método as fatias b e y tem seusvalores ini
ializados, o método 
ompute de iqimpl é 
hamado e o valor de r é
al
ulado em IQImpl é mostrado. Vejamos o que o
orre em IQImpl no próximoparágrafo.Antes de 
hamar 
ompute em iqimpl, IQOwnerImpl o tinha 
riado atravésdo 
arregamento dinâmi
o de bibliote
as. Nesse pro
esso de 
riação, o 
ontrutor
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Figura 6.12: Diagrama de 
lasses referentes a unidade qde IQImpl foi 
hamado. Vejamos agora sua lógi
a que 
oompreende no
ódigo do Apêndi
e A.5, linhas 58-67. Nesse tre
ho, instân
ias para asimplementações de suas fatias privadas são 
riadas por meio do método doDGAC 
reateInstan
eFor. As fatias privadas 
oompreendem as implementaçõesdos 
omponentes que formam AppExample. Portanto, temos o objetothis.
al
ulateBYU, o objeto this.redistributeU, o objeto this.redistributeVe o objeto this.
al
ulateUVr. Além desses que representam 
omputações, temos
omo fatias privadas os vetores V_, U, U_.Assim 
omo em IQOwnerImpl, o método 
reateInstan
eFor irá retornar
omponentes 
on
retos e atribuí-los às fatias existentes em IQImpl. Portanto,para a fatia 
al
ulateBYU será atribuido o 
omponente # MatVe
Produ
tMPIImpl.Para redistributeU e redistributeV será atribuido o 
omponente #RedistributeArray1DMPIImpl. Para 
al
ulateUVr será atribuido o 
omponente# Ve
Ve
Produ
tMPIImpl. Para V_, U, U_ será atribuido o 
omponente #ParallelArray1DMPIImpl, representado o tipo vetor. As fatias ditas expostas sãorepresentadas pelos objetos B (Matriz); o objeto Y; o es
alar r e o ambiente E que,
omo expli
ado, já foram 
riadas externamente por IQOwnerImpl.Os métodos set atribuem seus valores 
orrentes 
al
ulados no 
onstrutor assuas fatias internas. Por exemplo, no Apêndi
e A.5, linhas 16-24, a fatia e,
riada exteriormente em IQOwner é atribuída as fatias redistribute e 
al
ulate.Sendo assim, existe uma ini
ialização em 
adeia da fatia e que ini
ia em IQOwner,é atribuída a IQImpl e �nalmente repassada as suas fatias internas. Podemos
on
luir que todos os 
omponentes da apli
ação AppExample 
ompartilham o mesmoambiente de 
omuni
ação inter-pro
essos, o MPI, 
omo previsto pela 
on�guração.Na implementação do método 
ompute (Apêndi
e A.5, linhas 68-78), vemosa lógi
a da apli
ação sendo ini
iada. Primeiramente é 
hamado o método
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ompute do objeto 
al
ulateBYU, realizando assim a multipli
ação da matriz Bpor Y e armazenando o resultado em U . Logo após, os vetores U e V são
on
orrentemente redistribuídos entre os pro
essadores da apli
ação através da
hamada do método syn
hronize de seus respe
tivos sin
ronizadores (objetosredistributeV e redistributeU). Finalmente, o objeto 
al
ulateUVr 
omputao produto interno dos vetores distribuídos U e V , a
umulando o resultado em r.



Capítulo 7Considerações FinaisEm de
orrên
ia do 
res
imento em es
ala e 
omplexidade de apli
ações deComputação de Alto Desempenho, tanto no meio a
adêmi
o quanto 
omer
ial, umgrande esforço por parte dos pesquisadores para tornar a atividade de programaçãoa mais produtiva possível e ao mesmo tempo atingir bom desempenho, está sendorealizado. Para isso, faz-se ne
essária a 
riação (e adaptação) de vários modelos quedevem fazer uso de idéias provindas de Engenharia de Software espe
í�
as de ni
hos
omo Sistemas Distribuídos, por exemplo.Esta dissertação de mestrado apresentou a o estado-da-arte das te
nologias dedesenvolvimento de apli
ações em 
omputação de alto desempenho, prin
ipalmenteno meio 
ientí�
o, e soluções baseadas em Programação Orientada a Componentes.No entanto, tais soluções ainda não garantem o poder de abstração e generalidade aoprogramador e/ou espe
ialista. Em suma, modelos de 
omponentes 
onven
ionaisnão são 
apazes de des
rever padrões mais gerais de paralelismo sem re
orrer aextensões ortogonais ao próprio modelo.A 
ontribuição do Modelo # (Hash), baseado em 
omponentes, é a de tornarmais simples a 
riação de apli
ações em 
omputação de alto desempenho que desejemexplorar o paralelismo, en
apsulando a 
omputação em 
omponentes naturalmenteparalelos e hierárqui
os. A programação desses 
omponentes é 
entrada eminteresses tendo 
omo 
onseqüen
ia sua divisão em pro
essos, ou unidades paralelas.Essa abordagem 
entra a programação do usuário 
liente no domínio do problema enão no 
ódigo de paralelização. Esse último ponto, porém, ainda não foi objeto deinvestigação deste trabalho.Para 
on
retizar o Modelo #, foi proposta a Arquitetura Hash de Frameworks,a partir da qual de�nimos o framework HPE, o qual materializa os 
on
eitos
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omponentes #. A partir deste, instan
iamos o HPE, ambientevoltado ao desenvolvimento, implantação e exe
ução de apli
ações de 
omputaçãode alto desempenho sobre 
lusters de multipro
essadores. A 
ontribuição 
entraldeste trabalho reside na apresentação do projeto e implementação do Ba
k-Enddo HPE sobre a plataforma CLI. Ao Ba
k-End, foi submetida uma 
on�guraçãode um programa paralelo baseado em 
omponentes, o qual realiza uma operaçãosimples de álgebra linear em paralelo. Esta apli
ação foi 
onstruída a partir de um
onjunto de 
omponentes # bási
os e 
ompostos espe
ialmente propostos para ela.Tais 
omponentes foram 
onstruídos 
omo 
on�gurações montadas no Front-End,bus
ando exempli�
ar alguns 
on
eitos fundamentais deste estilo de programação.Além disso, a implantação e exe
ução dessa apli
ação serviu 
omo teste de 
on
eitopara a implementação do Ba
k-End desta dissertação.7.1 Trabalhos FuturosTrabalhos futuros sobre esta dissertação, e sobre o HPE 
omo um todo, in
luem:
◮ Implantação de Ba
kEnds em 
lusters separados 
omuni
ando-se via
omponentes CCA. Desta forma, uma apli
ação baseada em 
omponentes #estaria instalada em dois 
lusters, ao mesmo tempo. Este estudo in
lui aintegração 
om o framework CCA Forró.O grupo pretende usar os 
lusters disponíveis ao grupo, 
omo, por exemplo,os do CENAPAD [24℄ e o do LIA [43℄, 
hamado Castanhão, integrando-osvia 
omponentes de 
omuni
ação. Uma apli
ação tro
aria dados entre os
lusters e, lo
almente em 
ada um deles, rodaria 
omputações paralelas.Teríamos então uma apli
ação naturalmente paralela (lo
almente no 
luster)e distribuída (em 
lusters diferentes).
◮ Uso de ontologias para de�nição de espé
ies de 
omponentes adequadasa ni
hos espe
í�
os de apli
ações, os quais 
apturam o 
onhe
imento deespe
ialistas de uma determinada área, ao modo de ambientes de soluçãode problemas [31, 62, 76℄ e linguagens de domínio espe
í�
o. Pretendemos
riar regras de inferên
ias que interpretem ontologias dando assim uma
erta �inteligên
ia� à apli
ação. Regras de inferên
ia propi
iariam poderde de
isão sobre a forma de distribuição das tarefas entre os pro
essadores,dinami
amente. Pro
essadores o
iosos, ou 
om menos 
arga de trabalho,
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olhidos prioritariamente, por exemplo. Espé
ies Quali�
ador sãoótimos 
andidatos para este tipo de abordagem.
◮ Metodologias formais para espe
i�
ação e derivação do 
ódigo paralelo,fazendo uso do Cir
us [47℄ e redes de Petri [52, 58℄. Cir
us é uma linguagemque de�ne espe
i�
ações de sistemas 
on
orrentes. O seu objetivo é daruma base sólida ao desenvolvimento de sistemas 
on
orrentes e distribuídos,permitindo a análise de propriedades 
omportamentais e fun
ionais destes.Redes de Petri ofere
e um grande variedade de ferramentas para análise depropriedades estruturais, 
omportamentais e de desempenho, sendo seu usoalvo de investigação do grupo desde os trabalhos ante
edentes 
om Haskell#[22℄.
◮ Criação da bibliote
as de 
omponentes bási
os, de propósito geral oude domínio espe
í�
o, para HPE. Pretendemos disponibilizar bibliote
asde 
omponentes bási
os em 
lusters de a
esso a pesquisadores. Essasbibliote
as de 
omponentes bási
os serviriam de base para a montagem de
omponentes mais 
omplexos e possivelmente apli
ações que os usem. Além de
omponentes bási
os para programação paralela em geral, podemos vislumbrar
omponentes bási
os para as dis
iplinas de Álgebra Linear, Sistemas Lineares,Geometria Computa
ional, dentre outros ni
hos. Em parti
ular, vislumbramosa 
onstrução de uma bibliote
a de 
omponentes paralelos baseado emfun
ionalidades desenvolvidas pelo grupo Pargo ao longo dos anos.
◮ Implementação de uma versão do Front-End 
ompatível 
om um navegadorweb, podendo fazer uso da te
nologia JSF ou applets Java. UmFront-End disponível em um sítio na Internet poderia ser usado pordiversos desenvolvedores, os quais seriam previamente 
adastrados no sistema.Componentes seriam montados remotamente e suas 
on�gurações seriamsalvas no mesmo sítio, para posterior a
esso.
◮ Exe
ução de ben
hmarks sobre apli
ações matemáti
as, possibilitando aavaliação de diversas 
on�gurações de 
omponentes e o estudo de soluçõesde otimização do 
ódigo paralelo.



Referên
ias Bibliográ�
as[1℄ Allan, B. A., Armstrong, R. C., Wolfe, A. P., Ray, J., Bernholdt,D. E., and Kohl, J. A. The CCA Core Spe
i�
ation in a Distributed MemorySPMD Framework. Con
urr. & Comput. : Pra
t. & Exper. 14, 5 (2002),323�345.[2℄ Allen, R., and Garlan, D. A Formal Basis for Ar
hite
tural Conne
tion.ACM Trans. Softw. Eng. Methodol. 6, 3 (1997), 213�249.[3℄ Andy Ju An Wang, K. Q. Component-Oriented Programming. LNCS. WileyInter-S
ien
e, 2005.[4℄ Arbab, F. Reo: a Channel-Based Coordination Model for ComponentComposition. Mathemati
al. Stru
tures in Comp. S
i. 14, 3 (2004), 329�366.[5℄ Armstrong, R., Gannon, D., Geist, A., Keahey, K., Kohn, S.,M
Innes, L., Parker, S., and Smolinski, B. Toward a CommonComponent Ar
hite
ture for High-Performan
e S
ienti�
 Computing. InHPDC '99: Pro
eedings of the 8th IEEE International Symposium on HighPerforman
e Distributed Computing (Washington, DC, USA, 1999), IEEEComputer So
iety, p. 13.[6℄ Armstrong, R., Kumfert, G., M
Innes, L. C., Parker, S., Allan,B., Sottile, M., Epperly, T., and Dahlgren, T. The CCA ComponentModel for High-Performan
e S
ienti�
 Computing. Con
urr. Comput. : Pra
t.Exper. 18, 2 (2006), 215�229.[7℄ Avery, J., and Holmes, J. Creating .Net Appli
ations on Linux and Ma
OS X. O'Reilly, 2007.[8℄ AXIS The Axis Framework. http://ws.apa
he.org/axis/ - A
essado emMarço/2007. 97



Referên
ias Bibliográ�
as 98[9℄ BABEL Toolkit. https://
omputation.llnl.gov/
as
/
omponents/babel.html -A
essado em Dezembro/2007.[10℄ Baduel, L., Baude, F., and Caromel, D. Asyn
hronous Typed Obje
tGroups for Grid Programming. International Journal of Parallel Programming35, 6 (2007), 573�614.[11℄ Baduel, L., Baude, F., Caromel, D., Contes, A., Huet, F., Morel,M., and Quili
i, R. Grid Computing: Software Environments and Tools.Springer-Verlag, January 2006, 
h. Programming, Deploying, Composing, forthe Grid.[12℄ Baude, F., Caromel, D., Henrio, L., and Morel, M. Colle
tiveInterfa
es for Distributed Components. In CCGRID '07: Pro
eedings of theSeventh IEEE International Symposium on Cluster Computing and the Grid(Washington, DC, USA, 2007), IEEE Computer So
iety, pp. 599�610.[13℄ Baude, F., Caromel, D., and Morel, M. From Distributed Obje
tsto Hierar
hi
al Grid Components. Le
ture Notes in Computer S
ien
e 2888(2004), 1226�1242.[14℄ Bernabeu, J. M., Khalidi, Y. A., Matena, V., Shirriff, K., andThadani, M. N. Solaris MC: A Multi-Computer OS. Te
h. rep., SunMi
rosystems, In
., Mountain View, CA, USA, 1995.[15℄ Bernholdt D. E., Nieplo
ha, J., and Sadayappan, P. RaisingLevel of Programming Abstra
tion in S
alable Programming Models. InIEEE International Conferen
e on High Performan
e Computer Ar
hite
ture(HPCA), Workshop on Produ
tivity and Performan
e in High-End Computing(P-PHEC) (2004), Madrid, Spain, IEEE Computer So
iety, pp. 76�84.[16℄ Breivold, Pei, H., and Larsson, M. Component-Based andServi
e-Oriented Software Engineering: Key Con
epts and Prin
iples. SoftwareEngineering and Advan
ed Appli
ations, 2007. 33rd EUROMICRO Conferen
eon (28-31 Aug. 2007), 13�20.[17℄ Bruneton, E., Coupaye, T., Le
ler
q, M., Quema, V., and Stefani,J.-B. The FRACTAL Component Model and its Support in Java. Softw, Pra
t.Exper 36, 11-12 (2006), 1257�1284.



Referên
ias Bibliográ�
as 99[18℄ Bruneton, E., Coupaye, T., Le
ler
q, M., Quewewma, V., andStefani, J.-B. An Open Component Model and Its Support in Java. Le
tureNotes in Computer S
ien
e (2004), 7�22.[19℄ Bruneton, E., Lenglet, R., and Coupaye, T. ASM: A CodeManipulation Tool to Implement Adaptable Systems. In Pro
eedings ofthe ASF (ACM SIGOPS Fran
e) Journées Composants 2002 : Systèmesà 
omposants adaptables et extensibles (Adaptable and extensible 
omponentsystems) (November 2002).[20℄ Carvalho Junior, F. H., Correa, R. C., Lins, R., Silva, J. C.,and Araújo, G. A. High Level Servi
e Conne
tors for Components-BasedHigh Performan
e Computing. In 19th International Symposium on ComputerAr
hite
ture and High Performan
e Computing (O
t. 2007), pp. 237�244.[21℄ Carvalho Junior, F. H., Lins, R., Corrêa, R. C., and Araújo,G. A. On the Design of Abstra
t Binding Conne
tors for High Performan
eComputing Component Models. In Joint Workshop on HPC Grid ProgrammingEnvironments and Components and Component and Framework Te
hnology inHigh-Performan
e and S
ienti�
 Computing (2007).[22℄ Carvalho Junior, F. H., and Lins, R. D. Haskell#: Parallel ProgrammingMade Simple and E�
ient. j-ju
s 9, 8 (aug 2003), 776�794.[23℄ Carvalho Junior, F. H., and Lins, R. D. Separation of Con
ernsfor Improving Pra
ti
e of Parallel Programming. INFORMATION, AnInternational Journal 8, 5 (Sept. 2005).[24℄ CENAPAD. http://www.
enapadne.br - A
essado em Abril/2008.[25℄ Cole, M. Bringing Skeletons Out of the Closet: A Pragmati
 Manifesto forSkeletal Parallel Programming. Parallel Comput. 30, 3 (2004), 389�406.[26℄ CORBA http://www.omg.org/te
hnology/do
uments/formal/
omponents.htm- A
essado em Dezembro/2007.[27℄ Data Parallel CORBA http://www.omg.org/te
hnology/do
uments/formal/data_parallel.htm - A
essado em Dezembro/2007.



Referên
ias Bibliográ�
as 100[28℄ Douglas Gregor and Andrew Lumsdaine. Design and implementationof a high-performan
e MPI for C# and the 
ommon language infrastru
ture. InPPoPP '08: Pro
eedings of the 13th ACM SIGPLAN Symposium on Prin
iplesand pra
ti
e of parallel programming (New York, NY, USA, 2008), ACM,pp. 133�142.[29℄ Englander, R. Developing Java Beans. O'Reilly, 1997.[30℄ Foster, I., and Kesselman, C. Globus: A Toolkit-Based GridAr
hite
ture. In The Grid: Blueprint for a Future Computing Infrastru
ture.MORGAN-KAUFMANN, 1998, pp. 259�278.[31℄ Gallopoulos, E., Houstis, E., and Ri
e, J. R. Computer asThinker/Doer: Problem-Solving Environments for Computational S
ien
e.IEEE Comput. S
i. Eng. 1, 2 (1994), 11�23.[32℄ Govindaraju, M., Krishnan, S., Chiu, K., Slominski, A., Gannon,D., and Bramley, R. Merging the CCA Component Model with the OGSIFramework. In CCGRID '03: Pro
eedings of the 3st International Symposiumon Cluster Computing and the Grid (Washington, DC, USA, 2003), IEEEComputer So
iety, p. 182.[33℄ HP HPC Solutions. http://www.winhp
.org/hphp
 - A
essado em Junho/2007.[34℄ Johnson, C., Parker, S., and Weinstein, D. Component-Based ProblemSolving Environments for Large-S
ale S
ienti�
 Computing. Con
urr. &Comput. : Pra
t. & Exper. 14 (2002).[35℄ Junior, F. C., Araújo, G., de Carvalho Silva, J., Corrêa, R.,and Lins, R. High-Level Servi
e Conne
tors for Components-Based HighPerforman
e Computing. In SBAC-PAD: Nineteenth International Symposiumon Computer Ar
hite
ture and High Performan
e Computing (Washington, DC,USA, 2007), IEEE Computer So
iety, p. 10.[36℄ Junior, F. C., Lins, R., Corrêa, R., Araújo, G., and Santiago, C.Design and Implementation of an Environment for Component-Based ParallelProgramming. In Pro
eedings of VECPAR'2006 (2006).



Referên
ias Bibliográ�
as 101[37℄ Junior, F. C., Lins, R., and Martins. An Institutional Theory for#-Components. In Pro
eedings of the Brazilian Symposium on Formal Methods(SBMF'2006) (2006), pp. 152�157.[38℄ Junior, F. C., and Lins, R. D. The # Model: Separation of Con
ernsfor Re
on
iling Modularity, Abstra
tion and E�
ien
y in Distributed ParallelProgramming. In SAC '05: Pro
eedings of the 2005 ACM symposium on Applied
omputing (New York, NY, USA, 2005), ACM Press, pp. 1357�1364.[39℄ Junior, F. H. C., and Lins, R. D. The # Model for Parallel Programming:from Pro
esses to Components with Minimal Performan
e Overheads, 2005.[40℄ Junior, F. H. C., Lins, R. D., Corrêa, R. C., and Araújo, G. A.Towards an Ar
hite
ture for Component-Oriented Parallel Programming:Resear
h Arti
les. Con
urr. & Comput. : Pra
t. & Exper. 19, 5 (2007), 697�719.[41℄ Keahey, K., and Gannon, D. PARDIS: A Parallel Approa
h to CORBA.In HPDC '97: Pro
eedings of the 6th International Symposium on HighPerforman
e Distributed Computing (HPDC '97) (Washington, DC, USA,1997), IEEE Computer So
iety, p. 31.[42℄ Kohn, S., Kumfert, G., Painter, J., and Ribbens, C. Divor
ingLanguage Dependen
ies from a S
ienti�
 Software Library. In In 10th SIAMConferen
e on Parallel Pro
essing (Portsmouth, VA, 2001).[43℄ LIA. http://www.lia.uf
.br - A
essado em Abril/2008.[44℄ Liberty, J., and Hurwitz, D. Programming ASP.NET. O'Reilly, 2005.[45℄ Lopes, A., Wermelinger, M., and Fiadeiro, J. L. Higher-orderar
hite
tural 
onne
tors. ACM Trans. Softw. Eng. Methodol. 12, 1 (2003),64�104.[46℄ Malawski, M., Kurzynie
, D., and Sunderam, V. MOCCA - Towards aDistributed CCA Framework for Meta
omputing. In Parallel and DistributedPro
essingSymposium,2005. Pro
eedings. (2005), 19th IEEE International,pp. 4�8.[47℄ Manuela Xavier and Ana Caval
anti and Augusto Sampaio. TypeChe
king Cir
us Spe
i�
ations. Ele
tron. Notes Theor. Comput. S
i. 195(2008), 75�93.



Referên
ias Bibliográ�
as 102[48℄ Mattax, C. C., and Kyte, R. L. Reservoir Simulation, 1990.[49℄ Mayes, K., Riley, G. D., Ford, R. W., Luján, M., Freeman, L., andAddison, C. The Design of a Performan
e Steering System for ComponentBased Grid Appli
ations. In Performan
e Analysis and Grid Computing (2004),Eds. Kluwer A
ademi
 Publishers, pp. 111�127.[50℄ MCMD-WG Toolkit. https://www.

a-forum.org/wiki/tiki-index.php?page=MCMD-WG - A
essado em Abril/2008.[51℄ Milli, H., Elkharraz, A., and M
heik, H. Understandig Separationof Con
erns. In In Workshop on Early Aspe
ts - Aspe
t Oriented SoftwareDevelopment(AOSD'04) (2004), pp. 411�418.[52℄ Murata, T. Petri Nets: Properties Analysis and Appli
ations. Pro
eedings ofIEEE 77, 4 (Apr. 1989), 541�580.[53℄ Pa
he
o, P. S. Parallel Programming with MPI. Morgan Kaufmann, 1997.[54℄ PARIS proje
t team http://www.irisa.fr/paris/web/ - A
essado emDezembro/2007.[55℄ Parker, S. G., Johnson, C. R., and Beazley, D. Computational SteeringSoftware Systems and Strategies. IEEE Comput. S
i. Eng. 4, 4 (1997), 50�59.[56℄ Parlavantzas, N., Getov, V., Morel, M., Baude, F., Huet, F., andCaromel, D. Componentising a S
ienti�
 Appli
ation for the Grid. InA
hievements in European Resear
h on Grid Systems (London, UK, 2006),Springer-Verlag, pp. 109�122.[57℄ Perez, C., Priol, T., and Ribes, A. A Parallel CORBA Component Modelfor Numeri
al Code Coupling. International Journal of High Performan
eComputing Appli
ations 17, 4 (2003), 417�429.[58℄ Petri, C. A. Kommunikation mit Automaten. Te
hni
al ReportRADC-TR-65-377, Gri�ths Air For
e Base, New York 1, 1 (1966).[59℄ Pier
e, B. C. Types and Programming Languages. The MIT Press, 2002.[60℄ Post, D. E., and Votta, L. G. Computational S
ien
e Demands a NewParadigm. Physi
s Today 58, 1 (2005), 35�41.



Referên
ias Bibliográ�
as 103[61℄ Priol, T., and René, C. Cobra: A CORBA-Compliant ProgrammingEnvironment for High-Performan
e Computing. In Euro-Par '98: Pro
eedingsof the 4th International Euro-Par Conferen
e on Parallel Pro
essing (London,UK, 1998), Springer-Verlag, pp. 1114�1122.[62℄ Problem Solving Environments. http://www.
s.purdue.edu/resear
h/
se/pses/- A
essado em Abril/2008.[63℄ Pérez, C., Priol, T., and Ribes, A. PACO++: A Parallel Obje
t Modelfor High Performan
e Distributed Systems. In HICSS '04: Pro
eedings of thePro
eedings of the 37th Annual Hawaii International Conferen
e on SystemS
ien
es (HICSS'04) - Tra
k 9 (Washington, DC, USA, 2004), IEEE ComputerSo
iety, p. 90274.1.[64℄ Ralph E. Johnson. Frameworks = (
omponents + patterns). Commun.ACM 40, 10 (1997), 39�42.[65℄ Sarkar, V., Williams, C., and Eb
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Apêndi
e ACódigo FonteNeste apêndi
e, apresentamos o 
ódigo fonte rela
ionado ao pro
edimentomostrado na Seção 5.7.2 e as 
lasses expli
adas no Capítulo 6.01. 
reateInstan
eFor(hash_
omponent_uid, id_inner, id_unit) {02. ComponentDAO 
dao = new ComponentDAO();03. Component 
 = 
dao.rtrv_uid(hash_
omponent_uid);04. InnerCon
reteComponentDAO i
dao = new InnerCon
reteComponentDAO();05. IList<InnerCon
reteComponent> i
l = i
dao.rtrvEnum(
.Id_
on
rete, id_inner);06. InnerCon
reteComponent i
 = i
l.GetEnumerator().Current;07. int id_
on
rete_a
tual = i
.Id_
on
rete_a
tual;08. UnitDAO udao = new UnitDAO();09. IList<Unit> us = udao.rtrvEnum(id_
on
rete_a
tual, id_unit);10. Unit u = us.GetEnumerator().Current;11. string lib_path = u.Library_path;12. string lib_sour
e_name = u.Library_module_name;13. Assembly a = Assembly.LoadFrom(lib_path);14. Type t = a.GetType(lib_sour
e_name);15. Obje
t o = A
tivator.CreateInstan
e(t);16. } Figura A.1: Re
uperação de um 
omponente em tempo de exe
ução
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01. publi
 interfa
e IQ<C, E, F, S1, S2, S3> : ComputationKindwhere C:IClusterNode<INode>, E:IEnvironment<C>, F:INumber,S2:IPartitionStrategy, S1:IPartitionStrategy, S3:IPartitionStrategy02. {03. IE Environment {set;}04. IParData<S3, C, E, F> R {set;}05. IParData<S1, C, E, IArray2D<F> > B {set;}06. IParData<S2, C, E, IArray1D<F> > Y {set;}07. } Figura A.2: Interfa
e IQ
01. publi
 
lass IQOwnerMainImpl {02. stati
 void Main(string [℄ args) {03. IQOwner iqowner = new IQOwnerImpl();04. iqowner.
ompute();05. }06. } Figura A.3: Método main em IQOwnerMainImpl
01. publi
 
lass IQOwnerImpl<S2, C, E, F, S1, S3>: IQOwner<S2, C, E, F, S1, S3>where S2:IEqualPartition, C:ICastanhaoNode, E:IMPIBasi
<C>,F:IDouble, S1:IEqualPartitionByRows, S3:IPla
eInRoot{02. private E e = null;03. private IQ<S2, C, E, F, S1, S3> q = null;04. private IParData<S3, C, E, F> r = null;05. private IParData<S1, C, E, IArray2D<F� a = null;06. private IParData<S2, C, E, IArray1D<F� x = null;
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07. publi
 IParData<S3, C, E, F> Q {08. set {09. this.r = value;10. this.q = value;11. }12. }13. publi
 E Environment {14. set {15. this.e = value;16. this.q.Environment = value;17. }20. }21. publi
 IParData<S1, C, E, IArray2D<F� B {22. set {23. this.B = value;24. this.q.B = value;25. }26. }27. publi
 IParData<S2, C, E, IArray1D<F� Y {28. set {29. this.Y = value;30. this.q.Y = value;31. }32. }33. IQOwnerImpl() {34. this.iqimpl = DGAC.
reateInstan
eFor("appexampleapp","
ompute","iqimpl");35. this.R = DGAC.
reateInstan
eFor("appexampleapp","r","parData");36. this.B = DGAC.
reateInstan
eFor("appexampleapp","b","parData");37. this.Y = DGAC.
reateInstan
eFor("appexampleapp","y","parData");38. this.e = DGAC.
reateInstan
eFor("appexampleapp","e","mpiBasi
");39. }40. 
ompute() {41. !attribute data to B,Y42. this.q.
ompute();43. !shows r44. }} Figura A.4: Classe IQOwnerImpl



10801. publi
 
lass IQImpl<C, E, F, S1, S2, S3>: IQ<C, E, F, S1, S2, S3>where S2:IEqualPartition, C:ICastanhaoNode, E:IMPIBasi
<C>,F:IDouble, S1:IEqualPartitionByRows, S3:IPla
eInRoot{02. {03. private IMatVe
Produ
t<S2, C, E, F, S1> 
al
ulateBYU = null;04. private IRedistributeVe
<S2, C, E, IArray1D<F� redistributeU,redistributeV = null;05. private IVe
Ve
Produ
t<S2, C, E, F, S3> 
al
ulateUVr = null;06. private E e = null;07. private IParData<S1, C, E, IArray2D<F� b = null;08. private IParData<S2, C, E, IArray1D<F� y,u_,u,v = null;09. private IParData<S3, C, E, F> r = null;10. publi
 IParData<S3, C, E, F> R {11. set {12. this.r = value;13. 
al
ulateUVr.R = value;14. }15. }16. publi
 IParData<S3, C, E, F> Environment {17. set {18. this.e = value;19. redistributeU.Environment = value;20. redistributeV.Environment = value;21. 
al
ulateBYU.Environment = value;22. 
al
ulateUVr.Environment = value;23. }24. }25. publi
 IParData<S1, C, E, IArray2D<F� B {26. set {27. this.b = value;28. 
al
ulateBY.B = value;29. }30. }31. publi
 IParData<S2, C, E, IArray1D<F� V {32. set {33. this.v = value;34. redistributeV.V = value;35. 
al
ulateUVr.V = value;36. }37. }
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 IParData<S2, C, E, IArray1D<F� U {39. set {40. this.u = value;41. redistributeU.U = value;42. 
al
ulateUVr.U = value;43. }44. }45. publi
 IParData<S2, C, E, IArray1D<F� U_ {46. set {47. this.u_ = value;48. redistributeU.U_ = value;49. 
al
ulateBYU.U_ = value;50. }51. }52. publi
 IParData<S2, C, E, IArray1D<F� Y {53. set {54. this.y = value;55. 
al
ulateBYU.Y = value;56. }57. }58. IQImpl() {59. this.
al
ulateBYU = DGAC.
reateInstan
eFor("appexample","BYU","matve
Produ
t");60. this.redistributeU = DGAC.
reateInstan
eFor("appexample","redistributeU","ab");61. this.redistributeV = DGAC.
reateInstan
eFor("appexample","redistributeV","b");62. this.
al
ulateUVr = DGAC.
reateInstan
eFor("appexample","UVr","ve
ve
Produ
t");63. this.U = DGAC.
reateInstan
eFor("appexample","U_","parData");64. this.V = DGAC.
reateInstan
eFor("appexample","V","parData");65. this.U_ = DGAC.
reateInstan
eFor("appexample","U","parData");67. }68. void 
ompute() {69. 
al
ulateBYU.
ompute();70. #pragma omp parallel se
tions71. {72. #pragma omp se
tion73. redistributeV.syn
hronize();74. #pragma omp se
tion75. redistributeU.syn
hronize();76. }77. 
al
ulateUVr.
ompute();78. }79. } Figura A.5: Código IQImpl, em C#


