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Resumo

Vérias areas das ciéncias e engenharias utilizam simulacoes computacionais
como um dos pilares das técnicas que a metodologia aplica em busca da
compreensao de fenomenos. A crescente e simultanea evolucao dos modelos
e técnicas de simulagao, por um lado, e dos sistemas computacionais de alto
desempenho, por outro tem impulsionado pesquisadores a abordarem problemas
mais complexos, com um escopo cada vez maior. No bojo dessa evolucao surge
a demanda por mecanismos de software que possibilitem aproveitar melhor todos
0s recursos computacionais que estao se tornando disponiveis e atender & crescente
demanda das aplicagoes cientificas.

Este novo cenéario tras consigo um aumento consideravel na complexidade no
desenvolvimento de software para aplicacoes cientificas. Existem varios esforgos
em mecanismos para lidar com esta complexidade e estender o desenvolvimento de
aplicacoes envolvendo a combinacao de diversas simulagoes inter-dependentes.

A tecnologia de componentes, por meio da nocao de partes de software
independentes e reutilizavéis, surge como um mecanismo vidavel para atender
as caracteristicas dessa nova demanda das aplicacoes cientificas. Entretanto,
em meio aos seus beneficios, a insercao do modelo de componentes no
desenvolvimento de aplicacoes cientificas nao deve comprometer seu desempenho
original, principalmente nas que utilizam o paralelismo.

Uma questao inerente ao uso de componentes em aplicacoes de alto desempenho
é o tratamento de comunicacoes. Neste trabalho, o problema do suporte a
comunicagao entre componentes Forro via MPI é abordado. Através de avaliacoes
das execucoes de alguns modos de implementacao propostos, o objetivo é estudar

solucoes que possam auxiliar a resolucao do problema mencionado.



Abstract

everal areas of science and engineering using computer simulations as one
Sof the pillars of the techniques that the methodology applied in the quest
for understanding of phenomena. The growing and simultaneous development of
models and simulation techniques, on the one hand, and high performance computer
systems, is driven by other researchers to address more complex problems, with
an increasing scope. In the midst of these developments comes the demand for
mechanisms of software enabling enjoy all the computational resources that are
becoming available and meet the growing demands of scientific applications.

This new scenario brings with it a considerable increase in complexity in the
development of software for scientific applications. There are several mechanisms
in efforts to deal with this complexity and extend the development of applications
involving the combination of several inter-dependent simulations.

The technology of components, through the concept of parts of independent and
reusable software, is a viable mechanism to meet this new demand characteristics of
scientific applications. However, amidst their benefits, the integration of the model
components in the development of scientific applications must not compromise their
original performance, especially in using the parallel.

An issue inherent in the use of components in high performance applications
is the treatment of communications. In this work, the problem of support
for communication between components Forré via MPI is discussed. Through
assessments of executions of some methods of implementation proposed, the goal

is to explore solutions that can help solve the problem mentioned.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Breve contexto histoérico

A computacgao de alto desempenho (CAD) é um ramo da ciéncia da computagao
que vem evoluindo rapidamente ao longo dos anos, trazendo consigo muitos
beneficios em diversas Aareas. Ela, por exemplo, é usada no auxilio ao
desenvolvimento de novos farmacos, na fabricacao de materiais sintéticos, no
projeto de componentes eletronicos para diversos setores da industria, como o
automobilistico [18, 58].  Ainda ajuda os cientistas a investigar as variagoes
climéticas [50] etc. Essas aplicagoes tem o desempenho como caracteristica principal.
Com isso, os desenvolvedores procuram sempre extrair o maximo do poder de
processamento do sistema computacional utilizada para que possam resolver os
problemas eficientemente.

Na historia recente da computacao de alto desempenho sabe-se da variedade e
do rapido crescimento dos sistemas computacionais. Esta historia comeca na década
de 1980, com os sistemas de computacao vetorial como os da Cray Research, Fujitsu
etc. Processadores vetoriais com memoria compartilhada formam um sistema
poderoso a ser usado eficientemente pelas aplicacoes de alto desempenho, como
as simulagoes numéricas. Segue-se a este a disponibilizacao de sistemas paralelos
formados por processadores, do tipo RISC, que compartilham memoria. Estes
sistemas, chamados SMPs (Symmetric MultiProcessing), foram usados em muitas
aplicagoes, mas tinham a desvantagem de possuirem um grau de escalabilidade
baixo. Fazem parte dessa historia também, as sistemas com memoria distribuida
como supercomputadores ou MPPs (Massively Parallel Processing) fabricados pela

Intel, Meiko, IBM etc. Eles sao formados, essencialmente, por um conjunto de
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processadores com suas proprias memorias e interligados por redes dedicadas e
de alta velocidade. Outros sistemas para computacao de alto desempenho sao
os COWs (Clusters of Workstations). Eles se assemelham estruturalmente aos
supercomputadores, mas sao formados por estacoes de trabalho ligadas por uma
LAN (Local Area Network). A diferenga é que os COWs podem ser obtidos por um
custo bem inferior, por serem formados por computadores bem mais baratos e que
vem crescendo muito em desempenho. Além disso, a rede que os interliga nao é tao
dedicada quanto a dos supercomputadores [58|.

A cada novo sistema computacional que surgia, um certo tempo era dedicado
para que os desenvolvedores de aplicacoes de alto desempenho descobrissem as suas
caracteristicas com o propoésito de extrair o maior desempenho possivel. E devido
a esta variedade de sistemas computacionais, algumas tentativas foram feitas na
definicao de modelos e padroes de programacao, para diminuir o esfor¢o humano
nessa migragao entre sistemas computacionais [58]. Para que estes padrdes fossem
aceitos pelos desenvolvedores, eles nao deviam comprometer o desempenho das
aplicacoes na busca por facilidades de programacao. Entre os principais padroes
para programacao paralela estdo MPI (Message Passing Interface) [4], HPF (High
Performance Fortran) [59], GA (Global Arrays) [61] e OpenMP [60].

Todos os sistemas computacionais citados sao usadas cotidianamente juntamente
com o modelo de programacao que mais se adequa a sua arquitetura de memoria,
compartilhada ou distribuida. Contudo, com o surgimento e a rapida disseminacao
da internet, iniciaram-se projetos na perspectiva de recursos dispersos e heterogéneos
poderem cooperar em uma aplicacao especifica. Com isso, surgia mais um sistema
poderoso, a grade computacional. Todos os sistemas de computagao e os padroes
de programacao citados podem fazer parte de uma grade, aumentando ainda mais
o poder computacional e o alcance que as aplicacoes podem ter. Entretanto, a
complexidade no desenvolvimento de software aumenta consideravelmente [18,41,
44].

Dadas as novas possibilidades, o desejo de abordar niveis maiores de detalhes
nas aplicacoes cientificas fez com que um nimero grande de especialistas envolvidos
como fisicos, quimicos, biologos, engenheiros e cientistas da computacao, entre
outros, se esforgassem para aperfeicoarem ou criarem novos mecanismos (métodos
cientificos, algoritmos, modelos de programagao e virtualizagio) para atender a esta
nova demanda das aplicacoes, onde cada pequena aplicacao pode fazer parte de

uma aplicacao maior, podendo envolver especialidades de varios dominios, tentando
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diminuir a complexidade no desenvolvimento [18,43|. Contudo, uma caracteristica
ainda permanece. O aperfeicoamento ou a criacao de artefatos de software, que
permitam que os desenvolvedores possam programar em ambientes tao heterogéneos,
nao devem comprometer o desempenho das aplicacoes originais. Este é o principal

requisito dos desenvolvedores de aplicagoes de alto desempenho.

1.2 A tecnologia de componentes

Uma das tentativas que fazem parte do esforco crescente dos desenvolvedores
de software para oferecer um nivel maior de abstracao no tratamento da nova
demanda das aplicagoes foi a criacao da nocao de desenvolvimento de software
baseado em componentes. Nessa abordagem, componentes encapsulariam cédigos
funcionalmente independentes que podem ser combinados para formar uma
aplicacao. Esse fato tras maiores niveis de reuso e gerenciamento de software, pois os
componentes podem ser aperfeicoados ou substituidos sem comprometer a aplicacao
inteira [45].

Além disso, o desenvolvimento de componentes pode ser separado do
desenvolvimento de aplicacoes. Os desenvolvedores de componentes se preocupariam
apenas com o codigo que serd encapsulado por um componente, enquanto que
os desenvolvedores de aplicagoes se concentrariam na melhor forma de combinar
componentes para atender aos requisitos de uma certa aplicagao [1].

Varios dominios ja utilizam a tecnologia de componentes em aplicacdes como:
sistemas distribuidos, aplicacoes graficas e desktop e recentemente em sistemas
embarcados [17]. A seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas
da tecnologia de componentes estabelecendo uma relacao entre paradigmas de

programagcao importantes e presentes no desenvolvimento de software.
1.2.1 Componentes vs objetos

O principio fundamental dos componentes é o de ser uma peca de software
independente com funcionalidade bem definida [11]. A possibilidade de se
desenvolvé-los usando objetos faz com que seus conceitos sejam frequentemente
confundidos. Além de ser uma unidade independente, um componente nao possui
estado persistente [12]. Em adigdo a isso, eles tém que claramente especificar
o que disponibilizam para uso externo e o que requerem. Em outras palavras,
componentes encapsulam sua implementacao e interagem com o ambiente através de
interfaces [1]. Por nao possuir estado, componentes podem ser inseridos e ativados

em um sistema particular que necessite da funcionalidade que um deles possa
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oferecer. Ja os objetos relacionam-se com conceitos como instanciacao, identidade e
encapsulamento. Eles possuem identidade tinica e estado, que pode ser persistente.
O fato de possuir estado impossibilita uma maior flexibilidade dos objetos em
relacao aos componentes. Sendo assim, objetos nao podem tao prontamente ser
substituidos por outros, em algum sistema, por causa da dificuldade ou inviabilidade
de reproduzir o estado do objeto a ser substituido pelo novo [12].

Os componentes de software foram desenvolvidos tentando conquistar o sucesso
dos componentes de hardware, com entradas e saidas bem definidas. Além do
reuso, outras caracteristicas importantes podem ser citadas como: variedade de
formas, extensibilidade, alto nivel de gerenciamento de mudancas e a promocao da
padronizagao, entre outras [1,11,12]. O objetivo é tentar aumentar a produtividade
e conquistar a complexidade exigida pela nova demanda das aplicacoes, tanto no
meio comercial, quanto no meio cientifico.

Contudo, ainda nao existe um padrao na definicao de componentes. O principio
de funcionamento é igual, mas o que existe, hoje, é a definicao de componentes de
acordo com certo modelo de componentes. Esse modelo especifica os aspectos de
criacao, configuracao e gerenciamento, ou seja, define as regras de comportamento
(interacao) dos componentes [18]. Como exemplo de modelos de componentes
pode-se citar: o COM (Microsoft’s Component Object Model) [35], o CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) [34], o CCA (Common Component
Architecture) [10] etc.

1.2.2 Componentes vs servicos

Como ja mencionado, a tecnologia de componentes facilita o gerenciamento da
complexidade inerente a nova demanda das aplicacoes e aumenta a reusabilidade.
Por outro lado, o crescimento da demanda por aplicacoes e sistemas voltados para
a area comercial, utilizando a internet como meio de comunicacao, tem motivado a
evolu¢ao da abordagem de desenvolvimento de software baseada em servigos [17].
Ela oferece grande flexibilidade de integracao de sistemas distribuidos que sao
desenvolvidos em plataformas e tecnologias diferentes. Além disso também foca
na reusabilidade e eficiéncia no desenvolvimento de software.

A tecnologia de servigos, assim como a de componentes, surgiu e esti evoluindo
em busca de oferecer ambientes cada vez mais interoperaveis. Ambas possuem
abordagens similares. Isto pode resultar em um eficiente projeto que combine estes

paradigmas. Contudo, é preciso que os conceitos dos dois sejam bem compreendidos
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[17].

O principio béasico de funcionamento destas tecnologias é similar. Ambas
Possuem partes independentes de software como a base do desenvolvimento de
sistemas. Esse fato oferece um grande dinamismo na substituicao destas partes.
Entre algumas diferencas destaca-se o fato de que componentes necessitam de uma
especificacao explicita de um determinado modelo, enquanto que servigos alcancam

um nivel maior de independéncia através de um eficiente processo de descrigao [17].
1.2.3 Caracteristicas importantes dos componentes

A tecnologia de componentes possui outras caracteristicas importantes, além das
ja citadas. A indenpendéncia funcional dos componentes fornece a possibilidade de
se ter um fluxo de execucao dindmico das aplicacoes. Em contraste com métodos
utilizados por programadores UNIX, que conectavam programas simples, através
de pipes e redirecionamentos, a execucao de uma aplicacao com o conceito de
componentes difundido atualmente nao teria um fluxo linear, unidirecional [27].

Além disso, componentes podem ser trocados sem que haja uma nova compilagao
da aplicacao. O processo de conexao é separado do processo de implementacao
das funcionalidades dos componentes. Este fato concede muitas vantagens a essa
abordagem [18|. Componentes sdo conectados através de interfaces, que sao uma
espécie de contrato entre duas entidades. Nestas interfaces estao as funcionalidades
que um componente disponibiliza e as que ele requer para a execucao [11,18,20].
Com isso, otimizagoes podem ser realizadas separadamente nas implementacoes dos
componentes, onde sempre existem formas de aperfeicoamentos, sem a necessidade
de alterar a sua interface [1].

Muitos componentes podem ter funcionalidades compativeis com as
caracteristicas de determinados sistemas e através de um projeto bem definido
podem ser reusados em uma variedade de aplicagoes. A crescente adocao
da tecnologia de componentes no desenvolvimento de aplicagoes na industria,
no comércio e na ciéncia tem estabelecido um bom nivel de reusabilidade,
simplicidade de manutengao e acoplamento dessa abordagem (em rela¢ao a outros
paradigmas) [18,41,44|.

Para que os sistemas possam fazer uso destes beneficios eles devem adotar
um certo modelo de componentes. Apos isso, passam a utilizar plataformas para
desenvolver aplicagoes de acordo com os padroes do modelo adotado (mais detalhes

sobre modelos e plataformas serao apresentados nos capitulos 2 e 3). Modelos como o
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COM (DCOM, COM+), o CORBA e o JavaBeans (Sun’s Enterprise JavaBeans) [33]
sao bem aceitos e largamente utilizados em aplicacoes do meio comercial. Contudo,
eles nao possuem os requisitos importantes que sao abordados pela computagao
cientifica como suporte a algumas linguagens e a tipos de dados, bem como sistemas
operacionais utilizados somente para estas aplicagoes. Isto, por sua vez, nao motiva
a adogao destes pelos desenvolvedores de software da comunidade cientifica [1,20].
Entao, se faz necessiria a criacao de modelos especificos para as aplicacoes da

comunidade cientifica [18].

1.3 Objetivo

O modelo CCA surgiu com o proposito de oferecer a comunidade cientifica
os beneficios que a tecnologia de componentes pode trazer ao desenvolvimento
de aplicagoes.  Através de sua especificacaio, CCA determina, entre outras
coisas, a definicao dos componentes e o mecanismo de conexao entre eles (portas
provides/uses).  Diante deste cenério, encontra-se em desenvolvimento uma
plataforma de desenvolvimento baseada no modelo CCA, chamada Forro [42]. E
implementada em Java pelo grande ntiimero de caracteristicas positivas que esta
linguagem pode oferecer [66]. Entretanto, sendo voltada para aplicagoes de alto
desempenho, esta plataforma deve ser capaz de manipular componentes e conexoes
em linguagem nativa, por razoes de desempenho.

A partir deste contexto, esse trabalho busca ser um instrumento de estudos
que auxilie o processo de integracao entre o Forro e as aplicacoes MPI. Isto sera
realizado por meio dos seguintes itens: primeiramente é preciso formular requisitos
de aplicagoes de alto desempenho no que diz respeito ao suporte & comunicacao
em programas paralelos, levantar as principais funcionalidades requeridas pelas
comunicacgoes em programas paralelos baseados em MPI e identificar possiveis fontes
de perda de eficiéncia em uma modelagem por componentes desses programas.

Apos isso, é necessario levantar conceitos da engenharia de software disponiveis
no modelo CCA e as dificuldades técnicas de compatibilidade dos conceitos
de programacao por componentes segundo CCA, sobretudo as conexoes, com
MPI. Como exemplo, o fato de chamadas a fungoes MPI serem transformadas
em chamadas de método em uma porta. Seguindo se a isso é preciso listar
solucoes viaveis, a partir das possibilidades oferecidas pelo Forro, analisando
criticamente as vantagens e desvantagens deste tipo de integracao, e realizar

avaliagoes experimentais.
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1.4 Organizacao do documento

Esse documento esta organizado da seguinte forma: no capitulo 2 sera feita uma
contextualizacao da abordagem de componentes e sua relacao com a computagao
de alto desempenho. Em seguida, no capitulo 3, ¢ apresentada uma descri¢ao
dos modelos de componentes voltados para esta abordagem. O capitulo 4 mostra
algumas caracteristicas da plataforma Forro e a possibilidade de integracao com
aplicagoes MPI, por meio da descricao de mecanismos para a comunicacao de
componentes Forro via MPI. No capitulo 5, estd a descricao do processo de
implementacao de solugoes propostas, tendo em vista os mecanismos oferecidos pelo
Forro. Faz parte deste processo, a descricao dos modos de implementacao propostos
e a analise de suas execucoes. No capitulo 6 estao as consideracoes finais e as

propostas para trabalhos futuros. Logo apoés, estao as referéncias bibliogréficas.



Capitulo 2

Componentes, Plataformas e

Computacao de Alto Desempenho

2.1 Componentes no desenvolvimento de simulacoes

Pesquisadores de vérias adreas como fisicos, quimicos, bi6logos etc, fazem uso da
computacao para tentar compreender melhor varios aspectos de fendémenos fisicos.
As aplicagoes de alto desempenho (simulagoes computacionais) possuem um papel
fundamental no tratamento e na obtenc¢ao rapida de resultados de varios problemas
destas areas, beneficiando-as com descobertas importantes [44]. Entretanto, o desejo
de abordar problemas mais complexos tem resultado em um aumento na variedade
de especialidades (dominios) que uma simulag¢ao pode abranger. A complexidade no
desenvolvimento destes softwares também aumenta [43].

O tratamento desta nova demanda de aplicacoes se torna possivel por dois
motivos. O primeiro é o crescimento da capacidade computacional nos sistemas de
computacao. Ele tem conduzido cientistas da computacao a desenvolver algoritmos
novos e mais complexos para aproveitar melhor as novas caracteristicas destes
sistemas [41]. O segundo esta relacionado com os avangos cientificos e, com isso,
a possibilidade de tratar problemas considerados dificeis, até o momento. Contudo,
estes problemas podem envolver uma vasta gama de areas para uma resolucao
completa, precisa e que nao perca em fidelidade [41].

Dados os fatos, pesquisadores ou até instituicoes raramente possuem recursos
e especialidades suficientes em todas estas areas. O que acontece é que eles
concentram-se em sua propria especialidade no momento do desenvolvimento das

simulagoes 43, 45].
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A ocorréncia deste cenario tem gerado enormes investimentos, por parte da
ciéncia da computacao, em modelos para melhorar o processo de desenvolvimento de
software de simulacao cientifica. Melhorar no sentido de oferecer mecanismos para
combinar ou acoplar tecnologias de diferentes areas em uma aplicacao integrada sem
perder sua precisao e fidelidade. Este acoplamento requer que a saida de um processo
da simulacao possua condicoes de ser utilizada como entrada em outro processo da
simulagao [45]. Outros fatores importantes para serem abordados nestes modelos
sao as questoes relativas a interoperabilidade de linguagens e padroes utilizados nos
codigos legados, que dificultam bastante este acoplamento na pratica [18,43|.

As simulacoes cientificas sao, geralmente, formadas pela combinacao de varios
algoritmos com o objetivo de solucionar um conjunto de problemas especificos [18].
Uma das estratégias usadas para a integragao destes algoritmos é a modularizacao,
fazendo com que eles estejam em procedimentos independentes. Entao, uma
simulagao, na forma tradicional, é composta por varios procedimentos que possuem
parametros bem definidos para a execugao [41].

A tecnologia de componentes remete, como ja citado, a idéia de composicao de
aplicagoes através de partes independentes de software. Entretanto, esta nocao de
independéncia é estendida em relacao ao modelo tradicional das simulacoes, pois
componentes se comunicam através de interfaces e que nao necessariamente mudam
se houver a necessidade de troca de algum componente. A interface permanece a
mesma, independente de qual implementacao de um dado componente esteja pronta
ou em execucgao [1]. Isto proporciona um controle maior no desenvolvimento e no
auxilio ao tratamento da complexidade inerente da nova demanda de softwares de

simulagao cientifica [18,41].

2.2 Elaboracao de componentes vs configuracao e execugao

Uma das caracteristicas da tecnologia de componentes ¢ a possibilidade
de encapsular codigos de linguagens nativas (que sdo geralmente usadas nas
simulagoes). Com isso, tem-se a possibilidade de inserir esta tecnologia no
contexto das simulacoes cientificas. Entretanto, esta inclusao tem que ser realizada
e apresentada de forma eficiente, nao comprometendo aspectos importantes da
simulagao original, como o desempenho.

O desenvolvimento de componentes, neste caso, pode ser realizado desde a
sua fase inicial, ou seja, desenvolver componentes que encapsulam codigos legados

desde a concepcao destes. Outra forma, é o desenvolvimento de componentes que
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encapsulam codigos ja existentes. Neste caso, existe a necessidade de desenvolver
mecanismos para a comunicacao com o codigo legado, de forma que este nao precise
de qualquer modificagao [18]. Este procedimento deve ser realizado de forma eficiente

para nao comprometer o desempenho.

2.3 Plataformas de desenvolvimento

As plataformas de desenvolvimento sao elementos muito importantes no contexto
da tecnologia de componentes, pois eles funcionam como uma estrutura de base para
o desenvolvimento de aplicacoes. Devido a isto, pode-se, frequentemente, encontrar
nas literaturas que versam sobre este assunto a utilizacao do termo framework
para nomear este tipo de estrutura. Portanto, um pequeno esclarecimento se faz
necessario nesse momento.

A engenharia de software define frameworks como arcaboucos de classes que
funcionam como estrutura de suporte ao desenvolvimento e organizacao de projetos
de software. Possuem bibliotecas de codigo e outros elementos que facilitam a
composi¢ao de um novo projeto [46].

Contudo, a nocao de framework utilizada pela comunidade de computacao de
alto desempenho é um pouco diferente. Neste caso, um framework também tem
a funcao de auxiliar o desenvolvimento de aplicacoes, mas se diferencia pelo fato
de ser um programa e de implementar caracteristicas de certos modelos, auxiliando
somente no desenvolvimento de aplicagoes restritas a determinados dominios. Ou
seja, nao é extensivel ao ponto de poder auxiliar o desenvolvimento de qualquer
aplicacao, como o framework definido pela engenharia de software.

A nocao ou definicao de framework adotada pelos desenvolvedores de aplicacoes
de alto desempenho, na realidade, se adequa bem mais ao que foi definido
como plataforma de desenvolvimento. Entretanto, apesar de existirem algumas
divergéncias entre sua definicao, esta nocao continua sendo muito usada pelos
desenvolvedores de aplicacoes cientificas. As estruturas de suporte mencionadas
nesse texto possuem caracteristicas compativeis com a definicao de plataforma de
desenvolvimento, portanto é essa a nomenclatura que serd utilizada.

No contexto do desenvolvimento de aplicacoes cientificas, a adocao de
plataformas de componentes se coloca como um importante auxilio neste processo,
atribuindo-lhe mais rapidez e qualidade [22|. Eles realizam operagoes especificas
como gerenciar a cria¢ao e as conexoes de componentes [27]. Contudo, deve existir

uma justificativa plausivel para que os cientistas passem a utilizar este tipo de
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plataforma. As novas demandas das simulacoes cientificas requerem interacao entre,
possivelmente, varios dominios e modelos [43]. As plataformas devem participar
neste momento intermediando esta interacao de forma que ela nao atribua custos
computacionais extras. Portanto, a implementacao de um mecanismo de integragao
deve ser realizada de maneira eficiente do ponto de vista da aplicacao.

Através das plataformas, os wusuarios podem construir suas aplicacoes
combinando os componentes de acordo com as funcionalidades requeridas [22]. Essas
plataformas podem utilizar interfaces com o usuario de forma que estes possam
configurar suas aplicacoes de maneira elegante. No momento da configuracao da
aplicagao, ela tem a responsabilidade de instanciar e estabelecer as conexoes entre
os componentes [27]. A Figura 2.1 apresenta a interface de uma plataforma de

componentes baseada no modelo CCA, a Ccaffeine [24].
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Figura 2.1: A interface com o usudrio de uma plataforma CCA em operagio [27].

A janela principal da interface com o usuario possui duas partes. Uma paleta no
lado esquerdo e uma arena no lado direito. Na paleta estao listados todos os tipos de
componentes disponiveis. Para criar uma instancia de um componente de um certo
tipo, basta clicar em um dos componentes da paleta e arrastar para a arena. Os
nomes dos componentes devem ser inicos, entao se o usuario nao colocar um nome,
a plataforma atribui um nome automaticamente. Os componentes instanciados sao
representados por caixas pretas e se comunicam com outras instancias através de
portas. Para conectar as portas o usuario clica em uma porta e a plataforma lista

todas as candidatas para a ligacao ou conexao. O usuario clica em uma delas e a
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conexao sera estabelecida [27|. Alguns conceitos particulares ao modelo CCA foram
previamente expostos com o propdsito apenas de apresentar de maneira mais clara
o exemplo. Maiores detalhes sao citados no Capitulo 3.

Apesar de concepc¢oes como estas serem bastante razoaveis do ponto de vista do
usuario, a realizacao delas nao é tao facil assim. As plataformas de desenvolvimento
existentes possuem muitas solugoes parciais de alguns destes pontos e em outros eles
ainda sao dificilmente abordados 22, 46].

2.4 Conexoes entre componentes

A comunicacao entre componentes se trata de um aspecto de suma importancia
no contexto das aplicacoes cientificas. Como ja citado, a definicao do conceito de
componentes, hoje, é particular em cada modelo. Isto nao é diferente para as formas
de conexao entre componentes. Por isso, esta secao mostrard as formas de conexao
entre componentes de uma maneira genérica. No capitulo 3, alguns modelos de
componentes serao apresentados com atenc¢ao especial ao modelo CCA, que estd em
foco neste trabalho, e a forma de interacao entre componentes CCA.

Os componentes que compoem uma aplicagao (simulagao), de pequeno ou grande
porte, podem se comunicar através de conexoes locais ou remotas. A conexao
local ocorre quando os componentes estao em um mesmo espaco de enderecamento.
Sendo assim, ela tem um custo equivalente ao de uma chamada a uma funcao
ou a um método [27]. Na Figura 2.2, pode-se observar um exemplo de conexao
local de componentes. Cada um dos componentes representa, individualmente,
uma determinada funcionalidade e sao conectados da maneira apresentada. Estas
conexoes podem formar uma aplicacao, ou parte de uma aplicacao, que sera
executada por estes componentes neste espago de memoria.

JA com a conexao remota, os componentes podem fazer parte de uma certa
execucao mesmo nao estando na mesma memoria. A interacao entre componentes
remotos ocorre através de algum mecanismo de comunicagao distribuida como
passagem de mensagens, chamada de procedimento remoto etc. O custo de
comunicac¢ao, neste caso, é maior devido a infraestrutura de rede existente entre
os componentes [18]. A conexdo dos componentes deve existir no momento da
configuracao da aplicacao, mas este custo nao deve interferir no momento da
execucao da aplicacao. Ele é um fator muito importante, pois um dos grandes
objetivos no desenvolvimento de simulacoes é conseguir executé-las extraindo o

maximo desempenho possivel do sistema computacional subjacente. Este aspecto
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Figura 2.2: Exemplo de conexdes entre componentes na mesma memaoria.

é ainda mais forte em simulacoes que fazem uso do paralelismo, onde as laténcias
das interconexdes paralelas sio medidas em microssegundos [18]. A introdugao de
qualquer outra tecnologia, mesmo visando uma maior producao cientifica, tem que
ser realizada de maneira a nao comprometer o desempenho das simulacoes originais.

Na Figura 2.3 tem-se um exemplo de duas aplicagoes que se comunicam, entre
si, com conexao remota e também com a conexao direta. As aplicagoes sao
diferenciadas, neste exemplo, pelos ntimeros apos o nome dos componentes. A
aplicacao nimero um, envolve conexao direta entre os pares A,B e D,E e comunicacao
remota entre os componentes A e D. Na aplicacao dois, a conexao remota ocorre
entre C e E e conexao direta entre E e F. Outro fator, que também é mostrado
nos exemplos, é que componentes podem ao mesmo tempo participar de conexoes
diretas ou remotas estando na mesma aplicacao ou nao.

As interfaces dos componentes descrevem exatamente o que eles disponibilizam e
o que eles necessitam para executar [20]. No caso de comunicagao remota, o processo
de conexao pode envolver alguns passos. Até mesmo outros componentes, que terao
funcionalidades especificas de conexao, poderao ser criados. Isto varia de modelo
para modelo. Ou seja, neste processo, o framework pode até incorporar custos
computacionais consideraveis, mas, diante da conexao estabelecida, as comunicacoes
entre os componentes que encapsulam codigos legados nao devem arcar com estes
custos computacionais.

Por exemplo, os pesquisadores utilizam bastante a paralelizacao para desenvolver

aplicacoes com o objetivo de obter mais eficiéncia e desempenho. Para que esta



2.4. Conexoes entre componentes 14

Memoéria 1 Memodria 2

- —
- —
P - — P
Interface do componente Conexao local Conexao remota

Figura 2.3: Exemplo de conexoes entre componentes remotos.

abordagem de componentes seja aceita, a execugao de uma aplicacao deste tipo em
uma plataforma de componentes deve ter desempenho igual ou bem proximo ao da
execucao original, sem a plataforma [18].

O objetivo com a adocao deste tipo de plataforma de software, baseada em
componentes, é tornar mais facil a vida de quem desenvolve simulagoes. Elas
podem conceder um grande alcance no desenvolvimento de aplicacoes cientificas.
A possibilidade de desenvolver simulacoes que englobam especialidades de varios
dominios se torna mais proxima devido ao que esta abordagem oferece. Devido a isto,
simulagoes ja existentes poderao ser incorporadas a estas plataformas, abrindo novas
possibilidades de acoplamento entre elas. Entretanto, as principais caracteristicas
das simulacoes tradicionais devem ser tratadas com muito cuidado, para que se
ganhe em alcance sem perder desempenho.

Pelo que foi apresentado, a tecnologia de componentes vem se tornando uma
abordagem natural para o desenvolvimento de aplicacoes que possuam especialidades
em varios dominios [18]. Ela adiciona caracteristicas importantes e que podem
acelerar a pesquisa e o desenvolvimento cientifico através do reuso e facilidade de

integracao [41,45].
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2.5 Requisitos da computacao de alto desempenho

A computacao, de uma forma geral, se coloca como uma importante area
no processo de auxilio a resolucao de varios problemas. O desenvolvimento de
software, que ocupa um lugar importante neste contexto, comeca desde a concepcao
de um determinado mecanismo para resolver um dado problema. Entretanto, o
escopo destes problemas tem aumentado devido as novas necessidades dos usuarios
tanto na area comercial (integragdo de sistemas, por exemplo), como na area
cientifica (desenvolvimento rapido, eficiente e multi-institucional de simulagoes). A
abordagem de modelos e plataformas de componentes propoe a disponibilizacao de
mecanismos para que os desenvolvedores possam tratar da complexidade inerente
desta nova demanda de aplicagoes [18,22].

Muitos modelos de componentes ja auxiliam no processo de desenvolvimento de
software na area comercial [1]. Contudo, para que possam beneficiar a computacao
cientifica de alto desempenho eles devem atender aos seus requisitos [18]. Na secao
anterior foi mostrado um exemplo sobre as aplicagoes paralelas e o fato de que
elas nao podem sofrer com grandes laténcias de rede, quando incorporadas a uma
plataforma. Outros aspectos devem ser abordados pelos modelos para que possam
atender as caracteristicas da computacao de alto desempenho.

Além deste custo adicionado das redes, pode-se relatar também o custo
relacionado com a virtualizacao. Algumas plataformas existentes, destinadas as
aplicacoes de alto desempenho, sdo executadas sobre uma méquina virtual [19,22].
Isto gera um custo devido & uma possivel intervencao desta nas interacoes entre
os componentes. As tarefas realizadas pela plataforma devem pesar o minimo
possivel, na comunicacao e na computacao, entre processos em uma aplicacao de
alto desempenho.

A incorporacao de codigos legados também é outro requisito importante [18].
Muitos destes codigos estao escritos em linguagens diferentes pelo fato de existirem
varias vantagens e desvantagens entre elas [45]. O que vai definir a utilizagio
de uma certa linguagem é o seu nivel de adequabilidade as aplicacoes de um
dominio especifico. Com isso, é preciso que hajam, nos modelos de componentes de
computacao cientifica, mecanismos que garantam a interacao entre c6digos escritos
nas linguagens mais importantes da comunidade e o suporte a aritmética complexa
e matrizes multidimensionais (podendo ser alocadas dinamicamente) [41]. Esta

interacao deve ocorrer de forma a nao agregar sobrecargas maiores na aplicacao
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e ser portavel para muitas arquiteturas [44]. Muitas destas arquiteturas podem ser
observadas na lista Top 500 [47].

Nesse trabalho, tem-se uma plataforma de componentes, Forro, que é executada
por meio de uma maquina virtual. Ele oferece mecanismos para que o processamento
das aplicacoes de alto desempenho seja realizado totalmente em codigo nativo. O
objetivo é, a partir disso, propor solucoes de implementacao que auxiliem no processo
de integracao entre o Forro e as aplicacoes que utilizam o MPI como paradigma de
comunicacao paralela. Dentro do que o Forro oferece, a intencao é buscar formas de
implementar as conexoes entre componentes via MPI, conservando ao maximo seu
desempenho original.

No proximo capitulo, serao apresentados alguns modelos de componentes e suas
abordagens para o contexto da computacao de alto desempenho. As caracteristicas
de cada um serao mostradas. O objetivo é compreender o modelo de programacgao
proposto por cada um e investigar como eles abordam os requisitos de computagao

de alto desempenho.



Capitulo 3

Modelos de Componentes para

Aplicacoes de Alto Desempenho

As aplicacoes de alto desempenho contemporaneas demandam por novos
mecanismos de desenvolvimento que consigam atender seus requisitos fundamentais
como eficiéncia e desempenho. O surgimento do paradigma da programagcao baseada
em componentes, que habilita o desenvolvimento de aplicacoes a partir de outros
componentes pré-construidos, aumentando o nivel de reusabilidade, ganhou espaco
na pesquisa cientifica e abrange diversos esforcos na busca por modelos que atendam

aos requisitos da comunidade de computacao de alto desempenho [18,43].

3.1 Modelos de componentes

A tecnologia de componentes ja é utilizada, satisfatoriamente, no meio comercial
[1]. Entretanto, a computacao cientifica de alto desempenho nao é beneficiada pelas
solugoes adotadas na area comercial [43]. Isto acontece pelo fato de as ferramentas de
componentes desenvolvidas para aplicagoes comerciais nao alcancarem os requisitos
de execugao rapida e escalavel pretendidos pelos cientistas [1]. O fato de nao
existir um modelo de componentes que atenda a estes requisitos, impulsionou
a pesquisa e o desenvolvimento de modelos especificos para aplicacoes ditas de
alto desempenho [18]. Nas proximas se¢oes serdo apresentados alguns modelos de
componentes voltados a este tipo de aplicacao. O objetivo deste capitulo nao é
a apresentacao detalhada do estado-da-arte sobre modelos de componentes para
CAD. O leitor interessado pode consultar as referéncias [1,5,13,15]. Busca-se com
este capitulo apresentar duas informacoes relevantes no contexto do estudo que é

apresentado nesse trabalho. A primeira informacao é a variedade de questoes, e
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respectivas solugoes, que aparecem quando se impoe os requisitos de CAD. Para
atingir esse objetivo, escolhemos modelos que nos permitem discutir nogoes de
conexao, componentes distribuidos, paralelismo, implementacoes em Java, utilizacao
de MPI e computagao em grade. Dentre os modelos escolhidos, é dado destaque ao
modelo CCA, que serd novamente bastante mencionado no capitulo 4. A segunda
informacao relevante deste capitulo é a demonstracao da penetracao do conceito de
programacao por componentes em CAD. Ao lado dos diferentes modelos que siao
apresentados, sao citadas implementacgoes de plataformas que atestam o fato de a
area de CAD estar aceitando a programacgao por componentes como uma via para

o futuro.

3.2 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [29] é a solucao de
objetos distribuidos desenvolvida pela OMG [34] (Object Management Group). Esta
arquitetura propoe criar as aplicagoes distribuidas cliente/servidor interoperaveis
através do uso de uma IDL (Interface Definition Language). A IDL permite que os
servicos sejam descritos de forma que clientes e servidores possam se comunicar
mesmo estando implementados em linguagens diferentes [54]. A comunicagao
entre os elementos participantes ocorre por intermédio dos ORB’s (Objects Request
Brokers), que se responsabilizam pelo transporte e tradugdo das solicitagoes e
respostas.  Desta forma, CORBA gerencia a heterogeneidade de linguagens,
computadores e redes [5].

Resumidamente, para que uma aplicacao seja criada, o desenvolvedor deve
descrever a interface do servico em IDL. O resultado da compilacao desta descricao
gera os chamados stubs, do lado do cliente, e os skeletons, do lado do servidor. A
funcao do stub é interceptar as invocacoes do cliente e transmiti-las ao servidor
através dos ORB’s. Ja o skeleton, recebe as invocagoes do cliente e as repassam aos
determinados servi¢os para que possam realizar a sua computacgao [5].

Sendo um modelo que propoe a interoperabilidade, CORBA chamou a atencao
da comunidade cientifica, principalmente a comunidade de computacao de alto
desempenho, também por outros fatores como: suporte a tipos primitivos e tipos
complexos, adaptacao a sistemas distribuidos, independéncia de arquitetura e
sistema operacional. A sua tltima versao engloba também o CCM [5] (The CORBA
Component Model) promovendo a jungao deste modelo com a flexibilidade da

abordagem baseada em componentes.
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Figura 3.1: Comunicagdo cliente/servidor no modelo CORBA.

Oferecer formas de paralelismo é uma grande necessidade no contexto das
aplicacoes de alto desempenho. O projeto GridCCM [5] é uma extensao do CCM
e foi criado com o objetivo de adicionar o suporte ao paralelismo ao seu modelo
de componentes. A especificagdo baseia-se no modelo de execu¢do SCMD (Single
Component Multiple Data) que define uma forma de execugdo para componentes
paralelos similar ao SPMD (Single Process Multiple Data) para programas paralelos
[54]. Em uma execu¢ao SPMD, cada processo executa o mesmo programa, mas
com dados diferentes [1]. Cada programa troca dados através de bibliotecas de
comunicagdo como MPI [4] (Message Passing Interface). A idéia do GridCCM
é continuar com o modelo SPMD para a comunicacao entre processos de um
componente, utilizando CORBA para a comunicacao com outros componentes
[5]. A seguir serdo mostrados outros projetos relevantes envolvendo o suporte ao

paralelismo.
3.2.1 PARDIS

O ambiente PARDIS [3] foi umas das primeiras tentativas de introduzir objetos
paralelos em CORBA. Nele esta definido um novo género de objetos, chamados
de objetos SPMD, que é uma extensao dos objetos CORBA. Questoes como a
distribuicao de dados sao gerenciadas por modificacoes na IDL. Isso oferece uma
generalizagao da sequéncia CORBA de execucao, denominada sequéncia distribuida.
PARDIS objetiva a programagao, com objetos SPMD, similar ao padrao de objetos
CORBA. Ele também permite a sobreposicao de execucao entre clientes e servidores

a sua habilidade de executar invocagoes do tipo nao bloqueantes.
3.2.2 PaCO

PaCO ou Parallel CORBA Object |54] é outra tentativa para o suporte, por

parte do CORBA, ao paralelismo. Implementa o conceito ja definido de objetos
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paralelos CORBA. PaCO estende a conhecida linguagem de definicao IDL. com novas
funcionalidades. Isso resulta na capacidade de especificacao do nimero de objetos
CORBA que farao parte de um objeto paralelo e na distribuicao de dados referentes
aos parametros de uma operacao. Stubs e skeletons sao gerados pela IDL extendida

e utilizam operacoes MPI para a redistribuicao de dados e operagoes coletivas.
3.2.3 PaCO++

PaCO-++ [6], Portable Parallel CORBA Objects, é uma continuagao do projeto
PaCO, compartilhando as mesmas definicoes de objetos paralelos e os mesmos
objetivos.  Este modelo permite que codigos SPMD sejam encapsulados em
objetos paralelos. O paralelismo é suportado gracas a uma camada de software,
chamada de camada PaCO++. Este codigo é inserido entre o cédigo do usudario
e os stubs/skeletons do CORBA. Esta camada intercepta invocagoes dos usuérios
para gerenciar questoes referentes a chamadas paralelas. Em resumo, um objeto
PaCO+-+ é uma colecao de objetos CORBA que compartilham um contexto e que

sao capazes de invocar e receber invocagoes paralelas.

3.3 Fractal

Fractal [13] foi desenvolvido como um modelo de componentes que incorpora em
sua especificacao o suporte a caracteristicas como: extensibilidade e adaptabilidade.
Ele busca promover a nocao de componentes dotados de mecanismos que
possibilitam a realizacao de reconfiguracdes ou trocas. As caracteristicas citadas
ganharam notoriedade na nova demanda de aplicacoes de alto desempenho.
Outros modelos comercialmente conhecidos nao possuem suporte total a estas
caracteristicas.

A possibilidade de que as configuracoes de determinados componentes sejam
alteradas, tras mais dinamicidade ao desenvolvimento de aplicacoes cientificas,
fazendo com que estas se adaptem a certas linguagens e plataformas diferentes,
bem como ganhem em desempenho, pois as configuracoes dos componentes podem
ser feitas de acordo com a arquitetura subjacente [13].

As principais caracteristicas deste modelo sao: hierarquia e composicao de
componentes (para ter uma visdo uniforme das aplicagbes em varios niveis de
abstragao), compartilhamento de componentes (compartilha recursos mantendo o
encapsulamento dos componentes), fungoes reconfiguraveis (implantar e configurar
um sistema dinamicamente). Um componente Fractal é entendido como uma

entidade executéavel que esta encapsulada e tem identidade distinta [2,13].



3.3. Fractal 21

Com relacao a sua estrutura, um componente Fractal é formado por duas
partes [2,13]: A membrana e o contetido. O contetido ¢ composto de um conjunto
finito de outros componentes, chamados de sub-componentes, que sao gerenciados
por um controlador anexado ao componente. Isto remete a idéia de hierarquia de
componentes, tendo em vista que estes podem ser aninhados em qualquer nivel
arbitrario. O modelo Fractal, ainda distingue os componentes primitivos (que
implementam servigos funcionais) e os componentes de composi¢io que apenas
servem para construir hierarquias de componentes, mas sem implementacao de
Servigos.

Ja em relagao a comunicagao, um componente pode interagir com seu ambiente
atraveés de interfaces. Como em outros modelos, estas interfaces podem ser clientes e
servidoras. Uma interface servidora pode receber solicitagoes e retornar o resultado
de uma determinada operacao, enquanto que uma do tipo cliente emite chamadas
a estas operagoes [30]. A interagdo entre estes componentes compreende a conexao
de componentes primitivos e componentes de composicao. A membrana é a parte
responsavel com funcgoes de controle de um componente em particular. Ela pode
ter interfaces externas e internas. Interfaces externas sao acessiveis para outros
componentes e permitem a reconfiguracao de suas funcoes internas, enquanto que as
interfaces internas sao somente acessiveis aos sub-componentes de um componente
[2,13].

As comunicacgoes entre componentes Fractal sao realidadas de duas formas. A
conexao basica é uma conexao entre uma interface cliente e uma interface servidora
no mesmo espaco de enderecamento. Este tipo de conexao é chamado desta forma
por estar, prontamente, implementada por ponteiros ou referéncias diretas [13]. Ja
uma conexao de composi¢cao envolve um nimero arbitrario de interfaces. Estas
conexdes sao desenvolvidas de formas conhecidas como stubs/skeletons etc. Uma
conexao é caracterizada por um componente Fractal que tem a funcao de gerenciar
a comunicacao entre outros componentes. O conceito de conexao em Fractal esta

relacionada com o conceito de conectores, pertencentes a outros modelos [13].
3.3.1 Julia

O principal objetivo do projeto Julia, foi implementar uma plataforma para
a programacao de membranas de componentes Fractal. Com isso, oferecer um
conjunto extensivel de objetos de controle, de modo que o usuério possa escolher

livremente e montar os objetos controladores e interceptores, resultando no seu
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proprio componente Fractal. Outro objetivo com o desenvolvimento do Julia foi
proporcionar uma continua transi¢ao entre a configuragao estatica e a configuracao
dinamica. Visa a construcao de sistemas de software com componentes escritos em
Java [2,13].

3.3.2 ProActive

Outro projeto envolvendo a construcao de uma plataforma baseada em Fractal é
o ProActive [15]. ProActive é visto como uma contribuigao para o problema do reuso
de software, integracao e implantacao para a computacgao paralela e distribuida. Ele
propoe conceitos de programacao, metodologias e uma plataforma para atender a
natureza hierarquica, altamente heterogénea e distribuida da computagao em grades,
mas envolve também sistemas embarcados, computagao ubiqua e internet, onde
fatores como alto desempenho, alta disponibilidade e facilidade de uso sao muito
importantes |2, 26].

Além disso, ProActive nao requer nenhuma mudanca no padrao de Java de
execucao e nao faz uso de compiladores especiais ou méaquina virtual modificada.
Como ja mencionadao, ProActive aplica o padrao RMI em vez do tradicional padrao
de passagem de mensagem. A justificativa é o esforco para alcancar o reuso de
codigo |2, 26].

3.4 GCM

O GCM (Grid Component Model) ¢ um modelo de componentes voltado
para o desenvolvimento de aplicacoes para grades computacionais, que utiliza
o modelo Fractal como base. Entre as principais caracteristicas deste modelo
pode-se citar: Abordagem da questao da implantacao de componentes distribuidos.
Eles necessitam ser implantados em diversos sistemas, que estao dispersos e sao
heterogéneos.

O modelo GCM oferece, além disso, um novo paradigma de composicao
coletiva de componentes. As aplicacdes em grades consistem em um conjunto de
componentes que podem ser compreendidos como um grupo. A partir disso, a
comunicagao (um para muitos, muitos para um e muitos para muitos) entre eles
pode acontecer de uma forma estruturada e de alto nivel através das interfaces
multicast e gathercast.

Outro aspecto que este modelo aborda é o suporte aos componentes autonomos,
capazes de se auto adaptar a ambientes e requisitos em constante evolucao. A idéia

proposta ¢ adotar a abordagem orientada a componentes para realizar a parte de
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controle de um componente, diferentemente do que é feito em Fractal onde essa
parte é realizada no modo orientado a objetos. Entao, a parte de controle sendo
realizada por um sub-componente concede mais dinamicidade ao modelo e aumenta

a capacidade de adaptagao dos componentes [62].

3.5 CCA

O modelo CCA [8], (Common Component Architecture), é uma especificacao de
um modelo de componentes para aplicacoes cientificas de alto desempenho. Esta
especificacao esta enfatizada na compreensao de como utilizar e implementar melhor
a corrente pratica do desenvolvimento de software baseado em componentes na area
de computacao cientifica de alto desempenho [18]. Além de definir a especificacao,
o esforco de desenvolvimento origina implementagoes que podem ajudar outros
cientistas a desenvolver suas aplicagoes de acordo com o modelo [1,20].

O CCA Forum [10], que compreende varios laboratorios do DOE (U.S.
Departament of Energy) 9] e Universidades dos EUA, tem desenvolvido o CCA
com o proposito de ganhar produtividade no desenvolvimento de software cientifico
de alto desempenho e de alta qualidade de uma forma simples e natural do ponto
de vista do cientista desenvolvedor.

O modelo CCA possui muitas semelhancas com modelos de componentes mais
conhecidos e, também, requisitos de softwares cientificos. Isto foi intencional e
visa uma facil adaptacao de novos usuarios de desenvolvedores. Alto desempenho e
facilidade de uso sao apectos de alta relevancia no CCA. Além do mais, nao existe
nenhuma barreira tao forte que venha a impedir o desenvolvimento de plataformas
para computacao de alto desempenho baseados em modelos comerciais comuns ou
a criacao de mecanismos que possibilitem a integracao entre componentes CCA e
componentes baseados em outros modelos.

Os objetivos especificos que tém guiado o desenvolvimento do CCA compreendem
aspectos como a heterogeneidade, ou seja, a possibilidade de compor aplicagoes
executando em arquiteturas e linguagens distintas. A integracao é outro aspecto
importante, pois a maioria das simulacoes existentes foram desenvolvidas em
linguagens como C ou Fortran. Entao, o modelo deve suportar a integracao dos
codigos existentes sem modificar o padrao de programacao utilizado originalmente.
Acrescenta-se a isto, o fato de que o processo de configuracao de componentes sob
o modelo CCA (criagao e conexao de componentes) nao deve atribuir sobrecargas

extras as aplicacoes. E para acompanhar as demandas, sempre varidveis, um modelo
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de componentes deve ser bastante flexivel, podendo se adequar aos requisitos de
aplicacoes de determinados dominios. Com isso, o principal objetivo é alcancar a

confianga de quem vai usar o modelo, permitindo facilidades de uso e reuso [1,18,20].
3.5.1 Conceitos importantes em CCA

Ainda nao existe um conceito de componentes padrao na ciéncia da computacao.
Como ja citado, a definicao de componentes hoje é particular a um certo modelo.
As diferencas existentes nesses conceitos ocorrem, essencialmente, no projeto e na
execucao dos componentes, mas o principio fundamental dos componentes é servir
como unidades independentes de software que podem ser combinadas na formacao
de aplicagoes [27]. No modelo CCA, estes componentes se comunicam através
de interfaces chamadas portas. Elas podem ser compreendidas, de forma mais
pratica, como uma classe, uma colecao de subrotinas em Fortran ou estruturas
em C. Existem dois tipos de portas. Portas provides sao interfaces pelas quais
os componentes disponibilizam determinadas funcionalidades. Portas uses sao
interfaces pelas quais os componentes requisitam determinadas funcionalidades
[18,27]. A responsabilidade de gerenciar a criagao e as interagoes entre componentes
é atribuida a uma plataforma, que é uma aplicacao que serve como base para a

construgao de aplica¢oes com componentes CCA [27].

/ Plataforma \

Componente Componente
A B

. J
O O

Porta provides Porta uses

Figura 3.2: Conezdo simples entre componentes em CCA.

Na Figura 3.2, observa-se uma interacao simples entre componentes no modelo
CCA. O componente B, através de sua porta uses, se comunica com o componente
A, que disponibiliza alguma implementacao através de sua porta provides. A porta
uses se traduz por uma variavel do componente B, por exemplo portB, cujo tipo
é da inteface Interface C. A porta provides se traduz em algum mecanismo do

componente A que permita a execucao de cada método pertencente a Interface C.
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A conexao liga as chamadas do tipo portB.method () a sua execu¢ao no componente
A. O caso mais simples é conexao direta. Nesse caso, a porta provides é um objeto
de uma classe que implemente a Interface C. A conexao ¢ uma simples atribuicao
desse objeto a variavel portB do componente B. Outras formas de conexao, mais
complexas, sao possiveis. Outro fato importante é que a conexao é feita em tempo

de execucao, apos a instanciacao do componente A e do componente B.
3.5.2 Interoperabilidade entre linguagens

O modelo CCA aborda esta questao da interoperabilidade através de uma SIDL
(Scientific Interface Definition Language). Ela é utilizada para descrever chamadas
a interfaces de componentes. A SIDL aborda todas as caracteristicas das IDLs
encontradas em outros modelos, como a IDL da Microsoft para o COM [35] e a
IDL do CORBA [29], além de incorporar os principais requisitos da computagao
cientifica como o suporte a ntimeros complexos e matrizes multidimensionais, bem
como diretivas de comunicacao que sao importantes para componentes paralelos e
distribuidos etc [18,43].

Algumas outras tentativas foram feitas para contornar este problema, mas,
neste contexto, a ferramenta considerada mais importante se chama Babel [43].
E uma implementacio da SIDL que tem o propoésito de abordar esta questio da
interoperabilidade entre linguagens e reuso de software cientifico de alto desempenho
reduzindo os custos computacionais deste processo. Adiciona suporte a orientacao
a objetos como a interoperabilidade entre C++, Java e Python, bem como com
linguagens procedurais como Fortran e C. Com isso, habilita incorporacao de
componentes escritos nas linguagens mais usadas pela comunidade cientifica e

escalabilidade para, possivelmente, suportar outras linguagens |1, 18, 43|
3.5.3 Componentes paralelos e distribuidos

O modelo CCA nao impoe novos mecanismos para o desenvolvimento
de aplicagoes paralelas. Sua abordagem principal é a integracao. Esta
proposta conserva o modelo de programacao paralela tradicional. Com isso,
os desenvolvedores podem continuar a implementar aplicacoes paralelas com seu
paradigma preferido. Com relacao ao desempenho dos componentes paralelos, este
é considerado, virtualmente, idéntico ao da implementacgao original [1,18]. Outro
fato é que componentes paralelos podem envolver comunicacoes internas a eles.

A computacao distribuida também é abordada no modelo CCA em virtude

do crescimento das aplicagoes que oferecem servigos e das grades computacionais.
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Na computacao distribuida, a énfase é na habilidade de integracao de padroes
e plataformas existentes. Uma aplicacao pode ser composta por componentes
paralelos e distribuidos. A integracao de paradigmas de computacao de alto
desempenho paralela e distribuida é um campo de pesquisa interessante e desafiador
[18,21]. Em relagdo ao modelo CCA, existe o aspecto de integracdo, em uma mesma
plataforma, de protocolos de comunicacao distintos. A coexisténcia, por exemplo,
de conexoes locais e remotas em uma mesma aplicacao se torna interessante pelo
fato de podermos utilizar tanto memoria compartilhada quanto distribuida para
o caso de clusters multithreaded. A implementacao destas comunicacoes deve ser
realizada com o maximo de atencao para a questao do desempenho, principalmente
se tratando das conexoes paralelas.

A computacao distribuida levanta um nimero de questoes que diferem da
abordagem paralela [8,18]. Entre elas estd a comunicacdo entre componentes
remotos. Se estiverem na mesma rede (LAN), a comunicagio é comumente realizada
através de paradigmas de passagem de mensagem como o MPI [4]. Entretanto, se
estiverem em redes dispersas geograficamente, por exemplo, os mecanismos mais
explorados sao a chamada de procedimento remoto (RPC) ou a invocac¢ao de método
remoto (RMI) [7]. Estas comunicagbes podem ser clandestinas (que ocorrem a
margem da plataforma). Os componentes podem, também, efetuar comunicagoes
nao clandestinas. Este tipo exige uma intermediacao, que pode ocorrer nas portas

ou com uso de outros componentes intermediarios.
3.5.4 Plataformas baseadas no modelo CCA

A seguir serao brevemente descritos algumas plataformas que implementam o
modelo CCA. Nelas pode-se observar caracteristicas interessantes do ponto de vista
da forma de interacao entre os componentes.

A abordagem oferecida pela Ccaffeine [24] é o suporte ao paradigma SPMD
(Simple Program Multiple Data), que se caracteriza pelo fato de os processos que
compoem um programa paralelo executarem as mesmas instrucoes, mas com dados
diferentes. Ela possui uma parte implementada em C+-+ e sua interface grafica
com o usuario implementada em Java. Instancias de componentes SPMD existem
em processos comuns em todos os processadores participantes de uma execucao. A
rede de conexodes é idéntica em cada processador. Por exemplo, uma porta pode ser
utilizada em todos os processadores. Em CCAffeine, todas as conexoes sao feitas

diretamente através da passagem de portas (ponteiros para uma fun¢ao virtual) de
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acordo com a especificacao CCA. Utiliza passagem de mensagem para comunicacoes
em memoria distribuida (redes locais).

Ccaffeine é estruturada de forma que cada processador possua sua propria
instancia da plataforma. Este pode ser visto como um container que detém outros
componentes. A visao destas instancias SPMD indica a direcao da integracao de
aplicagoes paralelas de larga escala.

XCAT [25] é uma plataforma CCA de componentes distribuidos que utiliza
o modelo de web services como base da arquitetura. Possui implementacoes
em C++ e Java. Cada porta provides em um componente XCAT é descrita
usando um esquema XML (eXtensible Markup Language), sendo projetada como
um web service. Os desenvolvedores da XCAT trabalham, frequentemente, usando
documentos WSDL ( Web Services Description Language) para este proposito. Estes
documentos proporcionam uma descricao da interface e, também, disponibilizam
informacgoes pertinentes sobre os protocolos de comunicacao para que servigos
possam ser encontrados. O uso de WSDL pelo XCAT oferecera a possibilidade
de utilizacao dos mais conhecidos client toolkits para a invocacao de métodos nas
portas provides do XCAT [18§].

SCIRun2 [23] ¢ uma plataforma que combina a compatibilidade do modelo
CCA com outros modelos de componentes comerciais. Utiliza RMI para conectar
componentes em ambiente de memoria distribuida. E multithreaded para facilitar a
programacao em memoria compartilhada e, também, possui uma interface visual de
programacao. Sobretudo, esta plataforma oferece uma vasta abordagem, permitindo
que cientistas possam combinar uma variedade de ferramentas para resolver um
problema particular.

Aplicacoes nas areas de combustao, geomagnetismo, &dlgebra linear esparsa
[41, 45|, quimica quéantica [51], simulagdes nucleares [28], simulagdes envolvendo
fusoes [45], modelagem climatica [50] tém adotado o modelo CCA. Outro exemplo
importante que tem recebido mais atencao recentemente é a geracao de qualidade
de servigo computacional [52]. A motiva¢do priméria ndo é o reuso ou o
compartilhamento de software. E aumentar a flexibilidade na exploracio cientifica.

Esse capitulo apresenta uma breve descricao sobre alguns modelos e plataformas
de componentes voltadas a aplicagoes cientificas. Cada modelo descrito apresenta
caracteristicas importantes para o tratamento dos requisitos da computacao e alto
desempenho. Um destaque maior foi dado ao modelo CCA, pelo fato de ser um

dos objetos de estudo desse trabalho. Com essa descricao pode-se observar que ja
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existem varios esforcos na insercao de modelos e plataformas de componentes na
computacao de alto desempenho. Através das aplicacoes citadas como exemplo,
percebe-se que a utilizacao dessa abordagem vem ganhando uma boa aceitagao.
Continuando nessa linha, o préximo capitulo aborda uma anélise feita sobre
uma plataforma de componentes baseada em CCA chamada Forro e os mecanismos
possiveis de integracao com uma importante API de comunicacao paralela, MPI.
Esse procedimento exige muita atencao, pois as caracteristicas que o MPI concede

as aplicacoes nao devem ser comprometidas.



Capitulo 4

A plataforma Forro e as aplicacoes
MPI

Esse capitulo é destinado a mostrar algumas caracteristicas importantes da
plataforma Forro e que possuem relacao com o escopo desse trabalho. Os aspectos
envolvidos na integracao do Forro com aplicagoes MPI serao descritos, bem como
0s mecanismos propostos para a comunicacao entre componentes Forro utilizando o

MPIL.

4.1 Plataforma Forro

O Forro é uma plataforma de componentes, compativel com o modelo CCA, para
aplicacoes paralelas e/ou distribuidas de alto desempenho. O leitor interessado em
obter detalhes desta plataforma é aconselhado a consultar [68]. Nesse capitulo, sao
abordadas as caracteristicas que dizem respeito mais diretamente ao escopo deste
trabalho. Mais precisamente, levantamos questoes que interferem nas conexoes e
que delimitam o espectro de solucao de integracao com MPIL.

Além dos limites estabelecidos, detalhados de acordo com o modelo CCA na
proxima secao, o principal aspecto da plataforma Forro que nos diz respeito é o
fato de ela ser desenvolvida em Java. Nao cabe nesse texto nos estendermos sobre
os argumentos para tal escolha, mas esses estao ligados a caracteristicas como:
portabilidade, orientacao a objetos e suporte a integracao com cddigos nativos.
A importancia dessas caracteristicas ficara evidente & medida que suas principais
propriedades forem sendo expostas.

Sendo uma plataforma voltada para aplicacoes cientificas, o desempenho é um

dos seus requisitos principais, no sentido abordado nos capitulos anteriores. O
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fato de o Forro ser implementado em Java nao se traduz na afirmativa de que
o desempenho dessas aplicagoes seja comprometido, como visto adiante. Além
disso, Java oferece caracteristicas importantes as implementacoes de plataformas
de computacao distribuida. Adicionam-se as ja citadas a seguranca, a existéncia
de APIs para comunicacao que abstraem detalhes de configuracao de aplicagoes
e diminuem os esforcos de utilizacao de recursos de rede, necessirios em outras
linguagens, uma possibilidade maior de reuso de cédigo e a proximidade que possui
com os conceitos de programagao por componentes [7,33,57|. Estas caracteristicas
facilitam a realizacao de tarefas inerentes ao Forro, como instanciar componentes e
efetivar conexoes.

A maioria das aplicacoes cientificas é desenvolvida em linguagens nativas como
C/C++ ou Fortran. Com isso, é preciso que hajam estratégias para que elas possam
ser incorporadas as plataformas de componentes. Para essas aplicacoes, o Forro
oferece mecanismos para fazer com que o processamento seja realizado inteiramente
em linguagem nativa. Toda a parte de configuracao da aplicacao continua sendo
feita pela maquina virtual, mas a execucao pode ser feita completamente na parte
nativa.

Por meio da JNI (Java Native Interface) [57] as aplicagoes Java podem incorporar
codigos escritos em linguagens nativas. Os métodos de uma classe Java podem
ser declarados como nativos e acessados através de chamadas de funcao em uma
biblioteca compartilhada (Ex.: *.so, *.dll). No Forro, aplica¢bes escritas em
linguagem nativa podem ser encapsuladas em componentes e continuar a realizar
processamento na parte nativa.

Essa possibilidade de integragao com coédigos nativos faz surgir esforcos para
que as aplicacoes que usam o MPI possam ser inseridas em plataformas de
componentes. Contudo, algumas questoes tornam-se importantes neste contexto.
Nesse caso, deve-se, sobretudo, conhecer como ocorre a conexao e a comunicacao
entre componentes CCA e, apos isso, analisar quais os requisitos impostos pelo MPI

para que essa integracao possa acontecer.

4.2 Comunicacao entre componentes em CCA

Essa é uma secao mais especifica que abordara aspectos importantes relativos
a comunicacao entre componentes. Mostra como o modelo CCA especifica
a comunicacao, mediada pela plataforma de desenvolvimento subjacente, entre

componentes locais ou remotos.
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Tecnicamente, para que um componente se comunique com outros ele deve herdar
a interface gov.cca.Component e implementar o método setServices(), que fazem
parte da especificacio CCA. Através deste método, um componente informa &
plataforma a sua estrutura, ou seja, quais as funcionalidades que ele disponibiliza e
as que ele requer [1,20].

A Figura 4.1 mostra um exemplo de uma interacao entre dois componentes CCA

1.

/ Plataforma \

/ Componente A \ / Componente B \

registerUsesPort(“A”,"AType”)

= getPort()

—/ & | Port I CCA Services—/

addProvidesPort( JA”AType”)

k CCA Services
\ I

Figura 4.1: Comunicacao entre componentes no modelo CCA.

J

Esta interacao envolve passos como [27]:

» Um componente que precisa de uma porta registra sua necessidade a
plataforma via invocacao do método registerUsesPort() em seu objeto
Services. Esta invocacao especifica a plataforma o tipo da porta necesséria
e uma string que representa o nome tnico que o componente utiliza para

identificar essa porta.

» Um componente que disponibiliza uma porta notifica a plataforma qual porta
vai ser disponibilizada através da invocagao do método addProvidesPort (),
em seu objeto Services. Esta invocacao especifica o tipo da porta que sera
disponibilizada, uma string referente ao nome tnico que o componente usa

para identifica-la e uma referéncia ao proprio objeto.

» Estes componentes podem ser conectados de varias formas (a serem definidas
pela plataforma subjacente). Outra fun¢ao da plataforma é garantir que o tipo

de porta solicitada e o tipo de porta disponibilizada sejam compativeis.

» O componente que notificou sua necessidade a plataforma ganha o acesso

a porta solicitada através da invocacao do método getPort (), utilizando a
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Figura 4.2: Comunicac¢ao entre componentes remotos no modelo CCA.

mesma string do passo 1.

Esta é uma descricao geral do processo de conexao entre componentes no modelo
CCA [1]. No modo mais simples de conexao, as portas sao ligadas diretamente.
Esta é a chamada conexao local e é realizada pela plataforma. Interacoes entre
componentes locais, que estao em um mesmo espaco de enderecamento, nao devem
possuir custo maior do que uma chamada a um método [9,10]. J& para o caso
da interacao entre componentes remotos este mecanismo se torna inviavel. Este
tipo de comunicacao envolve alguns outros aspectos em relagao & comunicacao entre
componentes locais. A comunicagao, como ja citado, é mediada pela plataforma.
Este realiza as chamadas a métodos remotos através de mecanismos como RMI,
RPC ou passagem de mensagem [18].

Na Figura 4.2, pode-se observar uma outra forma de como poderia ocorrer a
comunicacao entre componentes. Com a conexao ja estabelecida, os componentes
interagem através de suas portas. O componente B realiza chamadas em sua porta
uses, que foi conectada pela plataforma com a porta provides do componente A. No
caso de conexao local, esta chamada serd feita diretamente no respectivo método
do componente A. No caso de conexao remota, esta chamada sera efetuada, com o
auxilio de RMI ou passagem de mensagem, que realizard a chamada ao método
solicitado do componente A. Este tipo de comunicacao possui custos adicionais
6bvios em relagao a local, como o mecanismo de software para auxiliar na chamada
do método pela rede. Entretanto, sao custos necessarios para realizar chamadas a

métodos de componentes remotos.
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Como ja mencionado, as operagoes de configuracao de componentes realizadas
pela plataforma, nao devem interferir no desempenho das aplicacoes cientificas.
Ainda mais em relagio as aplicagoes paralelas. O processo de criacao e conexao de
componentes nao deve causar sobrecargas que comprometam o desempenho dessas
aplicacoes. Ele é importante pelo fato de conceder facilidades na configuracao e
comunicagao entre componentes que estejam geograficamente dispersos para formar
uma aplicacao. Contudo, o custo deste processo é mais sensivel em aplicagoes

paralelas e por isso deve ser minimizado para nao comprometer a sua utilizacao.

4.3 Plataforma Forro em um ambiente MPI

4.3.1 Interacao entre Forro e MPI

Uma aplicacao MPI é formada por um conjunto finito de processos que sao
juntamente e cooperativamente inicializados e terminados. O MPI possui primitivas
que contabilizam e identificam cada processo da aplicacao, formando assim um
grupo. Cada aplicagido MPI pode ter mais de um grupo, mas devendo serem
constituidos pelos processos inicialmente inicializados pelo MPI [32].

Diante disso, é importante que o Forro seja instanciando juntamente com cada
processo que compoe a aplicacao MPI, ou seja, instanciar o Forro a partir do MPI.
Esse ¢ um primeiro passo para diminuir possiveis custos nessa integragao. Por outro
lado, instanciar o Forro separadamente ao MPI dificulta a comunicacao entre a
méquina virtual e a aplicacao MPI pelo fato de, nesse caso, estarem em processos
diferentes.

Na Figura 4.3 estd representado um cenario onde uma aplicacao MPI ¢é
inicializada a partir do Forro. Nela observa-se um determinado nimero de maquinas
onde o Forro e o MPI sao inicializados. O Forro pode instanciar componentes em
cada uma dessas maquinas. Neste exemplo, um componente é instanciado em cada
uma das maquinas e a partir do processo criado para executar o componente da
Maquina 1, por exemplo, uma aplicagao MPI pode ser inicializada.

Observa-se, com isso, que o Forro e o MPI fazem parte do mesmo processo na
maquina onde o Forro inicializou o MPI. Entretanto, no restante das maquinas o
mesmo nao ocorre, pois a inicializacao do MPI gera a criacao de novos processos,
nas outras maquinas, que formarao a aplicacao MPI. Devido a isso, o Forro e o MPI
estarao em processos diferentes nas demais maquinas ocasionando custo adicional de
comunicacao entre eles. Outro fato importante é que mesmo com a instanciacao do

Forro, nas outras méaquinas, juntamente com a inicializacao do MPI, realizada pela
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Figura 4.3: Instanciar o Forro e MPI separadamente: em apenas uma mdquina o Forro e
0 MPI fazem parte do mesmo processo. Nas demais, por estarem em processos
distintos, a interacao entre Forro e MPI produz custo adicional.
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Figura 4.4: Instanciar o Forro a partir do MPI: Forro e MPI no mesmo processo em
todas as mdquinas.

instancia do Forro na maquina 1, nao evita que eles sejam executados em processos
diferentes nas outras maquinas.

A Figura 4.4 representa a instanciacao do Forro em um ambiente MPI de
uma maneira mais eficiente. Nesse caso, o Forro é instanciado no momento da
inicializacao do MPI. Isso faz com que uma instancia do Forro seja criada juntamente
com cada processo que compoe a aplicacao MPI, ou seja, Forro e MPI estarao no

mesmo processo em todas as maquinas.
4.3.2 Encapsulamento em objetos

Outra questao que também deve ser analisada é o fato da adequabilidade

requerida para que se possa utilizar o MPI em uma plataforma de componentes.
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O padrao usado no MPI é o tradicional de chamada de func¢oes, diferente do padrao
de portas provides/uses especificado pelo modelo CCA. No Forro, a conexao direta
é feita através da atribuicao de um objeto a uma variavel. Essa varidvel se traduz na
porta uses e é declarada como o tipo de uma certa interface que possui os métodos
necessarios a uma certa execucao. O componente faz a requisicio a plataforma
a partir desta porta. A porta provides é um objeto, uma implementacao desta
interface, que é disponibilizado pelo componente detentor desta porta. Entao, o
componente que fez a requisicao recebera da plataforma este objeto e podera fazer
chamadas aos métodos requeridos.

Diante desse cenario, o padrao de programagao tradicional usado com MPI
deve ser um pouco modificado para ser inserido em um modelo de componentes.
Entretanto, isto deve ser feito de forma a nao comprometer o desempenho que o
MPI pode oferecer as aplicagoes cientificas. O Forro disponibiliza trés modos para
suportar & comunicacao em suas conexoes via MPI. Cada modo serd descrito a

seguir.

4.4 Mecanismos de suporte a comunicacgao entre componentes
Forro via MPI

A possibilidade de chamadas a func¢oes de linguagens nativas serem feitas a partir
de métodos Java tras alguns beneficios importantes no que diz respeito a integracao
de aplicacoes em codigo nativo e o Forro, como ja mencionado.

No caso da abordagem desse trabalho, deseja-se que os procedimentos de criacao
e conexao de componentes nao interfiram na interacao, por exemplo, entre processos
de uma aplicagao paralela que exige o maximo de desempenho possivel do hardware
subjacente. O modelo CCA especifica que nao devem existir sobrecargas extras
neste tipo de comunicacao. A inten¢ao é adicionar as caracteristicas oferecidas pelo

Java sem perder o desempenho original das aplicagoes que utilizam o MPI.
4.4.1 Comunicagoes clandestinas

O primeiro modo remete ao caso onde componentes se comunicam fazendo
chamadas diretas ao MPI. Para isso, eles devem possuir um método com
implementacao nativa, que é a aplicacao em si, fazendo chamadas ao MPI como
MPI_Send() e o MPI_Recv(). Neste caso, ocorre uma sobrecarga minima no
momento em que o método com implementacao nativa do componente é chamado

para inicializar a aplicacao. Durante a aplicacao, nao h& sobrecargas provocadas
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Figura 4.5: Implementacao de paralelismo na qual componentes fazem chamadas diretas
ao MPI. Os componentes A, B e C sao instanciados pelo Forro, cada qual
com um método implementado em linguagem nativa. Esse método realiza
alguma computacao paralela.

pelo Forro. A partir dele, o usuario criara e inicializard os componentes paralelos
e a comunicacao entre eles serd realizada por chamadas a funcoes MPI feitas pela
parte nativa dos componentes. Contudo, esta é uma comunicacao que pode ser
denominada de clandestina, pois nao ha conexao realizada pelo Forro.

Na Figura 4.5 observa-se um exemplo do que foi comentado no paragrafo anterior.
Trés componentes podem ser instanciados, cada um deles com um método que
invoca uma implementacao nativa. A partir disso, as comunicacoes podem ocorrer

diretamente por meio do MPI, mas & margem do Forro.
4.4.2 Comunicagoes via conexoes de portas

A outra possibilidade é a transformacao de uma chamada MPI na invocacgao de
um método em alguma porta. Nela estao inclusos o segundo e o terceiro modos.
Essa possibilidade pode ser representada por meio de uma conexao tipica entre uma
porta provides e uma porta uses de um componente. A Provides Port encapsula,
em seus métodos nativos (Java), as fungoes da biblioteca MPI (C/C++). A porta
uses pertence a um componente da uma aplicacao qualquer que fard chamadas aos
métodos da Provides Port.

Nos exemplos das Figuras 4.6 e 4.7, as comunicagoes ocorrem através de conexoes
feitas dentro da méaquina virtual. Diferentemente da representacao das comunicagoes
clandestinas, onde era necessario instanciar somente um componente por maquina
que faz chamadas ao MPI diretamente na implementacao nativa de algum de seus

métodos, as comunicacoes via portas necessitam ter em cada méquina uma conexao
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Figura 4.6: Exemplo de chamadas MPI que se transformam em invoca¢ao de métodos.

entre portas provides/uses. Esses cenarios foram criados com o objetivo de explorar
as possibilidades de integracao entre Java e MPI e medir o quanto de custo esta
agregado nessas comunicacoes.

Na Figura 4.6 estd representado o segundo modo de comunicacao. Ele inicia
logo apos a conexao, realizada pela plataforma, entre a Provides Port e a porta uses
do componente A (atribui¢do de um objeto do tipo Provides Port a uma variavel
no componente A, chamada usesPort, do tipo de uma interface que Provides Port
implementa). O métodoA() desse componente corresponde a uma aplica¢io qualquer
implementada em linguagem nativa. A seta preta continua representa a interacao
do métodoA() com sua implementacao nativa, ou seja a chamada do métodoA() e
o inicio da execucao da aplicacao na parte nativa. Mesmo com a passagem para
o lado nativo, as chamadas oriundas do métodoA() a Provides Port ainda serao
feitas por meio de um objeto Java, resultante do processo de conexao mencionado
anteriormente.

Nesse caso, o codigo do métodoA() ird chamar métodos nativos da Provides
Port e essa chamada passard pela maquina virtual antes. Por exemplo, a funcao
MPI_Send() ira ser executada apds a chamada ao método nativo Send() na parte
Java da Provides Port. Além disso, outro tipo de sobrecarga ocorre no momento
da chamada de método. Ela diz respeito a conversao de dados entre tipos nativos e
tipos Java. Uma das caracteristicas da integracao entre Java é linguagens nativas é

que na parte nativa é possivel declarar variavéis com tipos de dados Java.
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Um exemplo dessa conversao ocorre na chamada que parte do métodoA (), pois
um método Java ird ser chamado. Para que a chamada seja feita corretamente
os parametros do método que ira ser chamado devem ser convertidos para tipos de
dados Java. Da mesma forma ocorre quando um método Java é chamado na Provides
Port e sua implementacao é nativa. Uma nova conversao ocorre, agora de tipos de
dados Java para tipos de dados nativos, pois a execucao do método ira ocorrer na
parte nativa e com manipulacao de dados com tipos nativos. Entretanto, nem todos
os parametros precisam ser convertidos, pois a representacao entre tipos de dados é
a mesma. Mas para vetores ou matrizes, que frequentemente sao usados em funcoes
MPI como MPI_Send() e MPI_Recv(), essas conversoes sempre irao acontecer pelo

fato da representacao de seus tipos ser diferente.

Provides Port Componente A
Uses Port
v
métodoA()

\

/ ]

/ |

/ |

/ ¢
Send() nativo / I
/

usesPort.Send()

Receive() nativo usesPort.Receive()
MPI_Recv()

Parte nativa do métodoA()

Parte nativa dos métodos
da Provides Port

Figura 4.7: Chamadas diretas as implementacoes nativas dos métodos da Provides Port.

O terceiro modo é quase equivalente ao segundo. O que os diferencia é a
possibilidade, que Java oferece, da realizacao de chamadas aos métodos da Provides
Port diretamente em sua parte nativa. Nesse caso, o custo das comunicagoes tende a
ser menor em virtude da nao passagem das eventuais chamadas de método na parte
Java da Provides Port. Por exemplo, uma chamada ao método Send() pode ser
realizada diretamente em sua parte nativa, ou seja, na funcao nativa que implementa
esse método. Na Figura 4.7 observa-se uma representacao do terceiro modo de
comunicacao. As chamadas sao efetuadas a partir do métodoA (), através da porta
uses. Entretanto, as conversoes de tipos ainda vao ocorrer nesse modo, pois a

assinatura da funcao nativa que contém a implementacao de um método da Provides
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Port ¢ a mesma em relacao a este método na parte Java.

Como ja mencionado, esses dois modos de comunicacao via portas foram
idealizados para que se pudesse explorar as formas de integracao entre Java e
MPI. Entretanto, a titulo de informacao, o Forro possibilita que uma conexao
seja realizada na parte nativa dos componentes, por meio da implementacao de
portas como objetos fora da maquina virtual, permitindo a comunicacao direta em
linguagem nativa. Com isso, a passagem das chamadas pela maquina virtual é
retirada, mas o mecanismo que o Forro oferece para implementar portas ¢ mantido.

Dadas as possibilidades e as afirmativas feitas sobre elas, o proximo passo é
implementa-las e observar quais sao os custos que essas solucoes podem trazer.
Para o segundo e terceiro casos é preciso saber o quanto de sobrecarga pode ser
agregado a aplicacao para saber se esse valor pode ser aceitavel diante dos requistos
das aplicagoes de alto desempenho. No capitulo seguinte serao apresentadas algumas
experiéncias que servem como base para a descoberta de uma integracao satisfatoria
entre Java, que é a linguagem em que o componentes estao implementados, e MPI,

que é o paradigma mais usado em aplicagoes paralelas.



Capitulo 5

Processo de Implementacao e

Avaliacao

5.1 Objetivo geral

Esse trabalho busca um mecanismo de integracao entre componentes Forro e
as aplicacoes MPI. Esse capitulo mostra uma avaliacao experimental de solucoes
propostas a partir das possibilidades que o Forro oferece para encapsular aplicagoes

MPI em componentes, mantendo as comunicacoes realizadas via MPI.

5.2 Descricao

As aplicacoes paralelas de alto desempenho, como ja citado, possuem o
desempenho como principal requisito. Principalmente as aplicacoes que tém
dependécia logica entre seus processos. O paradigma dominante nestas aplicagoes é
o SPMD, onde codigos idénticos sao executados em todos os processos participantes
da aplicagao, que pode ser estendido ao MPMD (Multiple Process Multiple Data),
onde tem-se codigos diferentes executando em todos os processos da aplicagao.

O modelo CCA visa oferecer suporte tanto a programacao paralela, quanto a
programacao distribuida, pelos motivos ja apresentados. Com isto, pode-se integrar
varios grupos de pesquisa ou instituicoes de forma colaborativa. A abordagem
que o modelo CCA tras para suportar o paralelismo é a integracao. Ou seja, 0s
codigos de programas paralelos podem ser encapsulados por componentes CCA sem
a ocorréncia de modificacao no modelo de programacao usado no projeto original
da aplicacao. O objetivo é atrair muitos desenvolvedores de software que podem

continuar usando seu modelo de programacao favorito.
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Com a possibilidade deste tipo de integracao, o modelo CCA aborda o SCMD
Single Component Multiple Data, que é a extensao logica do paradigma SPMD.
Nele, os componentes sao entidades separadas e que devem ser instanciadas e
configuradas identicamente em todos os processos participantes. Entretanto, apos
este processo de integracao, o desempenho das aplicacoes paralelas pode ser
comprometido. As plataformas criam os componentes e as ligagoes entre eles.
Cada componente encapsula um tipo de codigo nativo. Com isto, pode-se ter
uma sobrecarga indesejada nas interacoes entre os processos, desde que a interagao
entre os componentes nao seja feita de forma eficiente. As operacoes internas da
plataforma nao devem adicionar sobrecargas extras na comunicacao da aplicacao
encapsulada pelos componentes.

A partir disso, algumas experiéncias foram realizadas com o propoésito de auxiliar
o processo de integracao entre o Forro e as aplicagoes MPI. Deseja-se observar com
essas experiéncias os custos relativos a comunicagdo de componentes Forro (Java)

que encapsulam codigos nativos.

5.3 Comunicacao entre programas paralelos

Até o momento, foram estudadas e implementadas algumas solucdes que
integram programas que executam em uma méaquina virtual e programas que
executam fora da méquina virtual. Esse procedimento remete ao caso de programas
SPMD. Os processos destes programas serao encapsulados em objetos Java, mas
a comunicacao entre eles podera ser feita utilizando o paradigma de programacao
paralela original.

Dessa forma, tem-se a integracao de programas que executam na méquina virtual
Java e programas que executam fora dela. Com isso, a comunicacao ainda sera feita
por MPI. Outro fator importante é a tentativa de obter uma boa interface entre
Java e a biblioteca MPI.

A seguir serao apresentadas trés experiéncias onde esse mecanismo foi utilizado

e seus resultados.
5.3.1 Descrigao das experiéncias

Os testes foram realizados cluster castanhao do Laboratério de Pesqulsa em
ComputAcao (LIA), localizado no Departamento de Computacao da UFC. No
momento, nao foi possivel utilizar todos os nés do cluster em virtude do processo de
atualizacao de seu sistema operacional e varios programas. Para essas experiéncias,

foram disponibilizados dez nos nas redes fast-ethernet e gigabit-ethernet.
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Trés experiéncias foram realizadas:
» PingPong
» Operacao coletiva AlltoAll

» Juncao das operacoes coletivas Broadcast e Reduce

Cada umas delas é executada de forma que o tamanho da mensagem ira
aumentando até chegar a um tamanho maximo. Vetores, declarados estaticamente,
fazem o papel dessa mensagem que tem seu tamanho aumentado até um maéaximo.
Para que certas anomalias sejam minimizadas, as experiéncias possuem 30 amostras
para cada tamanho de mensagem. As amostras sao necessarias para tentar evitar
qualquer comportamento andmalo que uma execucao, para um dado tamanho de
mensagem, possa ter. Com esse nimero, pode-se obter uma média satisfatoria
para cada tamanho de mensagem nas execucoes. Entretanto, outros métodos de

determinacao deste niimero nao podem ser descartados.
5.3.2 Modos de implementacao

Nas experiéncias realizadas e que serao descritas a seguir foram utilizados 3
modos de implementacao. Com isso, podemos observar melhor o desempenho
computacional de diferentes implementagoes.

Estes modos foram implementados através da JNI (Java Native Interface), que
possibilita que uma aplicacao em Java seja integrada com aplicacoes escritas em
c6digo nativo. O modo 1 de implementacao corresponde ao mecanismo representado
na Figura 4.5, onde os componentes realizam comunicacoes clandestinas a
plataforma. Os componentes simplesmente fazem chamadas a métodos com
implementagao nativa e as comunicacoes ocorrem via MPI diretamente.

O modo 2 se relaciona com o mecanismo representado na Figura 4.6 do capitulo
4. Neste caso, as chamadas MPI se transformam em invocagao de métodos em uma
porta. O modo 2 representara as comunicacoes com intervencao da maquina virtual.
A conexao direta se traduz em uma atribuicao de um objeto a uma variavel, como ja
mencionado. Entao foram implementados objetos Java para realizar esta "conexao".
Assim, as chamadas serao efetuadas atraves de um objeto na maquina virtual.

O modo 3 representara as comunicagoes representadas na Figura 4.7. Este modo
possui a mesma estrutura do modo 2. A diferenca é que as chamadas aos métodos sao

feitas diretamente em suas implementacoes nativas. As chamadas ainda sao feitas
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através de um objeto Java, mas sem a passagem pelo lado Java do método chamado.
Estas solugoes foram propostas para saber o quanto de custo elas podem agregar
nas comunicacoes e, com isso, auxiliar no processo de integracao de componentes

Forro e as aplicacoes MPI.
PingPong

A primeira experiéncia foi o PingPong. Nela, um vetor de inteiros é enviado de
processo a processo com percurso de ida e volta. O tamanho do vetor vai sendo
elevado até um tamanho maximo. Os processos nao efetuam nenhuma computagao.

Com isso, o fator comunicacao é melhor observado.
Resultados do PingPong

As Figuras a seguir mostram os resultados da execucao do PingPong no cenério

apresentado.
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Figura 5.1: PingPong na rede fast-ethernet.

No gréfico da Figura 5.1, rede fast-ethernet, pode-se observar um comportamento
com melhor desempenho da implementacao no modo 1. Isso ja era esperado pelo
fato de nao haver indirecoes nas chamadas as func¢oes MPI. J4 as implementacdes no
modo 2 e no modo 3 apresentam um comportamento bem parecido com crescimentos

constantes. A partir do tamanho 8000, a diferenca entre eles aumenta um pouco. O
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modo 3 obtem um melhor desempenho no final e adiciona 0,18ms (4,2%) em relagao
ao modo 1. J4 o modo 2 adiciona 0,27ms (6,9%) em relacdo ao modo 1. Com estes
tamanhos de mensagem ja se pode perceber a interferéncia das indirecoes provocadas

pelos modos 2 e 3, sendo que o modo 2 é mais prejudicado pela passagem no lado

Java.
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Figura 5.2: PingPong na rede gigabit-ethernet.

Na Figura 5.2 pode-se observar o grafico relacionado as execucoes do PingPong
nos modos de execucao apresentados na rede gigabit-ethernet. Coincidentemente, a
implementacao no modo 1 apresenta um melhor desempenho em relacao as outras
duas. As execucoes nos modos 2 e 3 continuam a apresentar um comportamento
parecido. A pequena diferenca entre elas comeca a surgir a partir do tamanho 7000.
E no final onde ocorre a maior diferenca entre elas. O modo 2 adiciona adiciona
0,29ms (6,79%) em relagao ao modo 1. Ja a execu¢ao no modo 3, adiciona 0,21ms
(4,85%) em relagao ao modo 1. Nesta rede pode-se observar um melhor desempenho
da execucao no modo 1. Pdde-se observar também que a diferenca entre as execugoes
nos modos 2 e 3 diminuiu, mas no geral, as indirecoes provocadas por elas ainda

interfem em seu desempenho.
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Operacao coletiva AlltoAll

Nessa operacgao, cada processador envia uma mensagem distinta de tamanho
m para todos os nos. Ela é, também, conhecida como operacao de troca total de
dados. Ela é usada em uma variedade de algoritmos paralelos como em transposigao
de matrizes, transformada de Fourier e operacoes de uniao em bancos de dados
paralelos [55].

As experiéncias relativas a esta operacao foram realizadas com 5 e com 10 nos
do cluster com o objetivo de observar o que acontece com o comportamento das

execucoes dos modos de implementacao com nimeros diferentes de nos.
Resultados do AlltoAll

Na figura 5.3 pode-se observar a execucao da operacao AlltoAll na rede
fast-ethernet com 5 nds. As execugOes apresentam um comportamento bem
parecido. Entretanto, desde o comeco das execucoes ja se observa a interferéncia
das indire¢es provocadas nos modos 2 e 3. A maior diferenca entre elas duas é bem
pequena (0,04ms). A execugao do modo 2 adiciona 0.09ms (8,10%) em relagao a
execugao do modo 1. Ja a execugdo do modo 3 adiciona 0,05ms (3,95%) em relagao

a execucao do modo 1.
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Figura 5.3: Operacao AlltoAll em 5 nds da rede fast-ethernet.
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A Figura 5.4 mostra o comportamento das execucoes da mesma operacao na
rede gigabit-ethernet. A diferenca no tempo total de execucao dos modos de
implementacao nesta rede diminue quase pela metade. O comportamento das
execucoes do AlltoAll se assemelha ao da rede fast-ethernet, ou seja, desde o inicio
as execucoes dos modos 2 e 3 ja adiciona tempo em relacao a execucao do modo 1.
Contudo, esta adicao no tempo diminui em relagao ao grafico mostrado na Figura
5.3. A execugao do modo 2 adiciona 0,05ms (8,10%) em relagao a execu¢ao do modo

1. A execugao do modo 3 adiciona 0,03ms (5,08%) em relagdo ao modo 1.
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Figura 5.4: Operacao AlltoAll em 5 nds da rede gigabit-ethernet.

Agora, serao mostrados os graficos relativos as execucoes da operacao AlltoAll
com 10 nés. O grafico da Figura 5.5 mostra o comportamento das execucoes dos
modos de implementacao na rede fast-ethernet. Elas apresentam um comportamento
bem parecido durante toda a execucao. A diferenca entre os modos 2 e 3 em relagao
ao modo 1 sao bem pequenas. A execucao do modo 2 adiciona, em sua maior
diferenca, 0,022ms (6,34%) em rela¢do ao modo 1. Ja o modo 3, adiciona 0,163ms
(4,5%). Visualmente a diferenca entre as execu¢oes diminui, mas tecnicamente
continua seguindo um mesmo padrao, de acordo com o calculo mostrado.

A Figura 5.6 mostra o comportamento das execugoes na rede gigabit-ethernet.

Os tempos totais de execucao diminuem, mas nao na mesma proporc¢ao do cenério
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Figura 5.5: Operagio AlltoAll com 10 nds da rede fast-ethernet.

mostrado com 5 nos. As execucoes dos modos 2 e 3 mostram um comportamento
bem semelhante, sendo que o modo 3 apresenta, um melhor desempenho. A execuc¢ao
do modo 2 adiciona 0,0438ms (13,13%) em relagao a execugao do modo 1. A execucao
do modo 3 adiciona 0,387ms (10,6%).

O que se pode perceber, até o momento, é que quando os tempos das execucoes
sao muito pequenos, uma pequena diferenca entre os tempos das execucoes ja
origina uma sobrecarga bem maior. Quando os tempos passam de 1ms, neste caso,
as pequenas diferencas entre os tempos das execucoes nao geram sobrecargas tao
maiores.

Com isso, pode-se concluir que os modos de implementacao 2 e 3 podem adicionar

pequenas sobrecargas em aplicagoes que possuem um tempo maior de execucao.
Broadcast-Reduce

Essa experiéncia foi realizada utilizando duas fungoes de comunicacao
coletiva, assim como na experiéncia da operacao AlltoAll, do MPI: O Broadcast
(MPI_Bcast()) e o Reduce (MPI_Reduce()). O Broadcast envia a mesma mensagem
para todos os processadores participantes da aplicagao, enquanto que na operacao
Reduce, estas mensagens, de todos os processadores, sao recolhidas pelo processador

que chama esta funcao. Neste caso, o Broadcast envia o mesmo vetor para todos os
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Figura 5.6: Operacao AlltoAll com 10 nds da rede gigabit-ethernet.

processadores participantes e o Reduce recolhe estes vetores em um so vetor, através
de alguma operagao matemética ou logica elementar realizada nos elementos dos
vetores, como uma soma ou uma operagao de maior que (=) ou menor que (<).

As experiéncias relativas a esta operacao foram realizadas, também, com 5 e com
10 nos do cluster com o objetivo de observar o que acontece com o comportamento

das execucgoes dos modos de implementacao com numeros diferentes de nos.
Resultados do Broadcast- Reduce

Os gréficos das Figuras 5.7 e 5.8 mostram as execucgoes do Broadcast-Reduce em
5 nos das redes fast e gigabit-ethernet.

No grafico da Figura 5.7, as execucoes dos modos 2 e 3 apresentam uma grande
diferenca no inicio, em relacao ao modo 1. Com o passar das execucoes, a diferenca
vai diminuindo e os comportamentos vao se estabilizando. A maior diferenca entre
as execucoes chega a 1,15ms e a menor diferenca ocorre no final da execucao
(0,006513ms). Como houve o acontecimento de uma estabilidade no comportamento
das trés execucoes, ha a possibilidade de que a diferenca entre os tempos das
execucoes nao conservem a diferenca dos tempos iniciais que sao mostradas. Isto,
pode fazer com que os modos 2 e 3 nao adicionem grandes sobrecargas em relacao

ao modo 1.
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Figura 5.7: Broadcast-Reduce em 5 nds da rede fast-ethernet.
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Figura 5.8: Broadcast-Reduce em 5 nds da rede gigabit-ethernet.
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Figura 5.9: Broadcast-Reduce em 10 nds da rede fast-ethernet.

O gréfico da Figura 5.8, as execugoes dos modos de implementacao em 5 nés da
rede gigabit-ethernet apresentam algumas semelhancas. O comportamento inicial
das execucoes mostram, também, a maior diferenca entre elas, chegando a 0,79ms.
Com o passar do tempo de duracao das execucoes, observa-se, também, uma
estabilizacao em seus comportamentos. No final, a execucao do modo 3 apresenta
melhor desempenho em rela¢do ao modo 2. Este adiciona 0,06ms (4,06%) em relagao
a execugao do modo 1. J& a execugdo do modo 3, adiciona 0,03ms (2%) em relacao
a execucao do modo 1. A mesma possibilidade de que as diferengas nos tempos nao
sejam tao grandes quanto as iniciais existe neste caso, como é mostrado no grafico.
Mesmo com o tamanho da mensagem aumentando, os comportamentos mostram
uma estabilidade com passar o tempo.

Na execucao do Broadcast-Reduce em 10 n6s na rede fast-ethernet, grafico da
Figura 5.9, observa-se a preservacao de uma caracteristica mostrada nas execucoes
com 5 nés. No inicio das execucoes, as implementacoes nos modos 2 e 3 ja
apresentam uma grande diferenca no tempo. Isso vai se estabilizando com o passar
do tempo. Neste caso, a partir do tamanho 2000, as execugoes dos modos 2 e 3 vao
obtendo um comportamento mais estavel. A maior diferenca que a execuc¢ao do modo

2 adiciona é de 0,37ms (31,9%). O modo 3 adiciona, em sua maior diferenca, 0,35ms
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(31,03%). Entretanto, no final das execugoes, essas sobrecargas tem uma diminuigao
consideravel. O modo 2 adiciona 0,0309ms (1,35%). Ja o modo 3, adiciona 0,016ms
(0,7%).

Com os resultados mostrados na maior diferenca entre os tempos, nao se pode
descartar sumariamente os modos 2 e 3, visto que as execucoes ainda nao apresentam
um comportamento uniforme e, também, pelo fato de que com um tamanho de
mensagem maior a diferenca entre os tempos tenha diminuido bastante. Supoe-se
que a tendéncia, nesse caso, é que em execucoes mais longas nao haja uma variagao

deste tipo na diferenca entre os tempos das execucoes dos trés modos.
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Figura 5.10: Broadcast-Reduce em 10 nds da rede gigabit-ethernet.

Na Figura 5.10 é mostrado o grafico das execugoes da mesma operacao em 10 nos
da rede gigabit-ethernet. O comportamento inicial dos modos 2 e 3 se assemelha aos
comportamentos mostrados nos graficos anteriores dessa operacao. Além disso, eles
tem comportamentos parecidos durante toda as suas execucoes. A maior diferenca
entre os modos 2 e 3 em relacao ao modo 1 é de 0,6367ms. Contudo, como ocorre no
caso anterior, ao final das execucoes a diferenca diminui, fazendo com que o modo 2
adicione 0,41ms (32%). Ja o modo 3 adiciona 0,03ms (1,64%) em relacio ao modo
1.

A operacao Broadcast-Reduce mostrou um comportamento diferente em relacao
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as outras experiéncias. Entretanto, se parece um pouco com a operacao AlltoAll
no fato de requerer uma duracao maior das execugoes para que se conseguisse uma
maior estabilidade em seu comportamento. Mesmo com o tamanho de mensagem
aumentando, os tempos nas execucoes dos trés modos nao apresentavam uma
variacao constante. Isto so pode ser possivel de observar proximo ao final das
execucoes. Com isso, nao se pode descartar as implementacoes dos modos 2 e
3 por uma grande diferenca que pode-se observar, principalmente na operacao
Broadcast-Reduce. Quando a variacao dos tempos das execugoes nos trés modos se
tornou constante, os modos 2 e 3, principalmente o modo 3, tiveram um desempenho
proximo ao modo 1, que funciona sem provocar indirecoes.

No proximo capitulo, algumas consideracoes serao feitas sobre os modos de
implementacao propostos para que se possa observar seus pontos positivos e

negativos.



Capitulo 6

Conclusoes e Propostas de Trabalhos

Futuros

Nesse capitulo serao mostradas as consideracoes sobre os mecanismos propostos
por esse trabalho para auxiliar no processo de integracao entre o Forrd e as aplicagoes
MPI. Apés isso, serao mostradas algumas idéias para a realizacao de trabalhos

futuros.

6.1 Conclusoes

Os trés modos de implementacao propostos mostram que a integragao Java/MPI
pode ser bastante satisfatoria. Eles foram implementados na tentativa de obter
os valores que correspondem ao custo envolvido nas comunicacoes em programas
paralelos encapsulados por objetos Java. Os valores mostram que o preco a ser
pago por isso pode ser pequeno se a integracao for bem realizada. Nos graficos que
mostram as execucoes do PingPong e do AlltoAll, por exemplo, os modos 2 e 3
apresentam desempenhos com pequenas sobrecargas. O modo 3, principalmente, é
que apresenta uma sobrecarga baixa.

As execugoes do Broadcast-Reduce foram um pouco diferentes. De acordo com
os graficos, principalmente na parte final das execucoes, a tendéncia é que essa
operacao precise de uma execugao mais longa para que a variacao entre os tempos
das execucoes dos trés modos se estabilize e com isso se possa analisar o quanto
de sobrecarga os modos 2 e 3 podem adicionar. Portanto, a diferenca na variacao
entre os tempos das execucgoes nos trés modos ocorrida no fnicio da operacao nao
impossibilita, por si so, a utilizacao das implementacoes propostas. Quando essa

variacao se tornou constante, a anélise foi feita e os modos 2 e 3 apresentaram um
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bom desempenho em relagao ao modo 1. Ou seja, o mecanismo proposto é viavel,
mas ainda pode ser melhorado.

Alguns aspectos, como esse que afetou mais a operacao Broadcast-Reduce, nao
foram possiveis de serem realizados no cenario dessas experiéncias. Credita-se a
isso, o fato dos vetores, o contetido varidvel das mensagens, terem sidos declarados
de forma estatica. Isso ocasionou um estouro na pilha dos processos quando a
mensagem chegava a um certo tamanho, impossibilitando que a execucao fosse mais
longa e que conseguisse achar um ponto de convergéncia para que a analise fosse
realizada de maneira mais contundente. Esse problema também ocorreu nas outras
operagoes, ja que em cada programa os vetores foram declarados de forma estatica.
Entretanto, com o cenarios e as implementacoes propostas nas outras operagoes foi
possivel observar que esse tipo de integracao pode ser satisfatoria. Contudo, é um
preco que pode ser pago em troca dos beneficios que a abordagem de componentes

pode oferecer as aplicacoes cientificas tradicionais.

6.2 Propostas de trabalhos futuros

Algumas questdes que podem ser abordadas futuramente, sao:

» Revisar as implementacoes nos modos 2 e 3, com o objetivo de melhora-las

para que possam obter sobrecargas cada vez menores.

» Repetir as experiéncias utilizando alocagao dinamica na declaragao dos vetores
que compoOem as mensagens que serao trocadas entre os processos. Com isso,
o objetivo é permitir que as execucgoes das experiéncias se tornem mais longas,
que mensagens maiores possam ser trocadas e que se tenha a possibilidade de

encontrar um ponto de convergéncia para cada uma das execucoes.
» Integrar os modos de implementacao propostos aos componentes Forro.

» Criar e executar componentes que encapsulem as principais bibliotecas para

solugao de aplicagoes cientificas, como PETSc [68|.

» No processo de configuracao, realizado pelo Forrd, estuda-se a possibilidade de
inserir um canal dedicado por onde ocorreré a interacao entre os componentes.
E uma caracteristica que concede mais dinamicidade na comunicacdo entre
componentes. Contudo, assim como apresentado na avaliacao das solugoes

propostas nesse trabalho, a adicao de qualquer nova funcionalidade ao
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Forro nao deve comprometer o desempenho das aplicacoes que realizam a

comunicacao via MPI.
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