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Resumo

Acontribui(;éo das tradicionais bibliotecas cientificas mostra-se consolidada na
construcao de aplicacoes de alto desempenho. No entanto, tal artefato
de desenvolvimento possui algumas limitacoes de integracao, de produtividade
em aplicacoes de larga escala e de flexibilidade para mudancas no contexto
do problema. Por outro lado, a tecnologia de desenvolvimento baseada em
componentes, recentemente proposta como alternativa viavel para a arquitetura de
aplicacoes de Computagao de Alto Desempenho (CAD), tem fornecido meios para
superar esses desafios. Vemos assim, que as bibliotecas cientificas e a programacao
orientada a componentes sao técnicas complementares na melhoria do processo de
desenvolvimento de aplicacoes modernas de CAD.

Dessa forma, este trabalho tem por objetivo propor um método sisteméatico
para integracao de bibliotecas cientificas sobre a plataforma de componentes
paralelos HPE (Hash Programming Environment), buscando oferecer os aspectos
vantajosos complementares do uso de componentes e de bibliotecas cientificas
aos desenvolvedores de programas paralelos que implementam aplicagoes de alto
desempenho. A proposta deste trabalho vai além da construcao de um simples
encapsulamento da biblioteca em um componente, visa proporcionar ao uso das
bibliotecas cientificas os beneficios de integracao, de produtividade em aplicagoes de
larga escala e da flexibilidade para mudangas no contexto do problema.

Como forma de exemplificar e validar o método, temos incorporado bibliotecas
de resolucao de sistemas lineares ao HPE, elegendo trés representantes signifcativos:
PETSc, Hypre e SuperLLU.

Palavras-chave: Computacao de Alto Desempenho, Biblioteca cientificas,

Componentes de softwares, Algebra linear.



Abstract

he contribution of traditional scientific libraries shows to be consolidated in
T the construction of high-performance applications. However, such an artifact
of development possesses some limitations in integration, productivity in large-scale
applications, and flexibility for changes in the context of the problem. On the
other hand, the development technology based on components recently proposed
a viable alternative for the architecture of High-Performance Computing (HPC)
applications, which has provided a means to overcome these challenges. Thus
we see that the scientific libraries and programming orientated at components are
complementary techniques in the improvement of the development process of modern
HPC applications.

Accordingly, this work aims to propose a systematic method for the
integration of scientific libraries on a platform of parallel components, HPE (Hash
Programming Environment), to offer additional advantageous aspects for the use
of components and scientific libraries to developers of parallel programs that
implement high-performance applications. The purpose of this work goes beyond
the construction of a simple encapsulation of the library in a component; it aims to
provide the benefits in integration, productivity in large-scale applications, and the
flexibility for changes in the context of a problem in the use of scientific libraries.

As a way to illustrate and validate the method, we have incorporated the libraries
of linear systems solvers to HPE, electing three significant representatives: PETSc,
Hypre, e SuperLU.

Keywords: High-Performance Computing, Scientific Libraries, Software

Components, Linear Algebra.
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o 1

Capitulo

Introducao

Na historia das aplicagoes em ciéncias e engenharia nao é dificil perceber uma
busca incessante por solucoes computacionais de instancias cada vez maiores de
problemas a um custo menor de tempo e dinheiro. No entanto, ainda existem
instancias relevantes de problemas importantes que mesmo a um custo muito alto
continuam sendo impraticaveis. A questao economica relacionada a solucao de tais
problemas motiva a exploracdo e desenvolvimento de técnicas de CAD (Computacido
de Alto Desempenho), as quais integram hardware, software, linguagens e técnicas
de programacao que tornam possiveis aplicacoes cujos requisitos computacionais sao
inatingiveis sem o emprego de plataformas especiais de computacao.

As técnicas de CAD podem ser aplicadas nas mais diversas areas do
conhecimento. Porém, ¢ tradicionalmente associada aquelas oriundas das ciéncias
computacionais e engenharias. A maior parte dos interessados nessas aplicacoes
sao instituicoes académicas e indistrias de grande porte. Entende-se por uma
aplicagao de CAD qualquer aplicacao cuja demanda por recursos computacionais,
nas dimensoes tempo e/ou espago, excedem a capacidade de sistemas de computacdo
(hardware e software) de uso comum. Para melhor mensurarmos a dificuldade de se

conceber tais aplicacoes, segue uma breve descricao de algumas aplicacoes recentes:

Simulacao do cérebro do gato A IBM em conjunto com a Universidade de
Stanford e o Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley desenvolveram uma
aplicagao para simular o cérebro do gato, contendo 1 bilhao de neurdnios.
Através das simulagoes dessa aplicacao espera-se obter um maior conhecimento
a respeito do funcionamento do cérebro e avaliar como a estrutura do cérebro

afeta a sua funcao. A simulacao foi efetuada em um supercomputador Blue
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Gene com 147.456 processadores. [79]

Simulacao de tornados em alta resolucao Ming Xue, da Universidade de
Oklahoma, utilizando o supercomputador Ranger do TACC! (Texas Advanced
Computing Center), conseguiu simular, em 2010, varios antigos tornados com
uma fidelidade nunca antes obtida. O objetivo de Ming Xue era fazer uma
analise mais detalhada dos tornados, para entender como e porque eles se

formam. [89]

Modelagem do pulmao Ching-Long Lin e Eric Hoffman (professores da
Universidade de Towa), juntamente com Merryn Tawhai (Universidade de
Auckland), lideram um projeto que visa avaliar algumas questdes de doencas
pulmonares, como a asma. Essa avaliacao ¢ feita através de simulagoes
realizadas nos supercomputadores Lonestar e Ranger do TACC, onde um
pulmao humano é modelado com ajuda de imagens de tomografias e, por fim,
se utiliza DFC (Dinamica dos fluidos computacional) para simular o fluxo de

ar dentro do pulmao. [91]

Nao ¢ dificil perceber a alta complexidade dessas aplicacoes, fato que se
repete em diversos outros problemas atuais. Para resolvé-las, é preciso nao so
conhecer algoritmos adequados, mas também dispor de uma grande capacidade
computacional. Para isso, a arquitetura de processamento paralelo tem se mostrado
mais adequada para a execucao de aplicacbes de CAD do que a arquitetura de

processamento sequencial [13].

1.1 Arquiteturas de Processamento Paralelo
]

A primeira maneira de se explorar o paralelismo em arquiteturas de

computadores foi através dos processadores superescalares, onde o processador
utiliza varios pipelines independentes para se conseguir um paralelismo no nivel
de instrugoes. A Control Data Corporation, em 1964, construiu a primeira maquina
com esse recurso, o CDC 6600. Apds o CDC 6600, vieram o CDC 7600, o IBM
360/91, entre outros. Atualmente, arquiteturas superescalares dominam o projeto
de processadores.

Posteriormente aos processadores superescalares, surgiram os processadores

vetoriais, baseados na arquitetura SIMD(Single Instruction, Multiple Data). Tais

Thttp://www.tacc.utexas.edu/
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computadores podem realizar operacoes em vetores através de uma tnica instrucao.
Em 1976, a Cray Research?, através de seu fundador Seymour Cray, criou o Cray
I. Essa méaquina tinha capacidade de realizar 160 milhoes de operacoes de ponto
flutuante por segundo e foi considerada o primeiro supercomputador, por superar
o desempenho dos computadores da época em ordens de magnitude. Ainda na
década de 80, surgiram outras méaquinas vetoriais de outras companhias como a
Fujitsu, Hitachi e NEC, as quais iniciaram uma forte competicdo pela construcao
de supercomputadores cada vez mais rapidos, a fim de atender especialmente as
demandas do governo dos EUA e seus paises aliados na contenda da Guerra Fria.

Apesar do consideravel poder de processamento, tais maquinas nao eram
escalaveis e sua fabricacao era extremamente onerosa, assim como sua aquisicao
e manutencao. O proprio Seymour Cray afirmou em 1974: “Em todas as maquinas
que ja projetei, o custo foi sempre um aspecto secundério. Importava descobrir
como construi-las o mais rapidamente possivel, ignorando completamente os custos”.
Dessa forma, foram investidos US$8,8 milhdes no projeto, construgdo e implantacao
do primeiro Cray I no LANL (Los Alamos National Laboratory), valor alto
mesmo para os padroes atuais. Foram fabricadas 16 méquinas Cray I, e estas
custavam em média US$700 mil. Enquanto isso, outras industrias de computadores
desenvolviam processadores cada vez mais sofisticados para estacoes de trabalho,
realizando um investimento em pesquisa e desenvolvimento substancialmente maior
do que empresas como CRAY e NEC investiam no projeto e construcao de novos
supercomputadores. Isso era possivel pela maior escala de mercado de estacoes
de trabalho, comparado ao mercado de supercomputadores, que permitia melhor
amortizacao dos custos de P&D. Por tudo isso, foi motivado o uso de processadores
desenvolvidos para estacoes de trabalho em CAD, dando origem a arquitetura
de supercomputadores de processamento paralelo massivo, conhecida como MPP
(Massive Parallel Processing).

A arquitetura MPP surgiu por volta da década de 80, oferecendo computacao
paralela através de um grande ntmero de processadores de estacoes de trabalho,
cada qual com a sua memoria fisica local, ligados por uma interconexao de alto
desempenho de tecnologia proprietaria. Tais processadores sao independentes
entre si, possuindo poucos recursos compartilhados, tornando assim o sistema
mais escalavel. Em MPP’s, o controle do paralelismo ¢ feito no proprio codigo

da aplicacao, o que torna sua programacao mais complexa. Pertencentes a essa

http:/ /www.cray.com/
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Tabela 1.1: Arquitetura dos 500 mais rapidos supercomputadores

Arquitetura Quantidade Porcentagem

Constelacao 2 0.40%
MPP 74 14.80%
Cluster 424 84.80%

arquitetura temos o Cray XT, SGI Altix, NEC Vector, IBM pSeries e Hitachi
SR16000. Uma outra forma semelhante de se obter computacao paralela foi o uso
de estacoes de trabalho interconectadas por rede de computadores convencional,
abordagem que ficou conhecida como NOW (Network of Workstations). Embora
essa arquitetura induza um custo menor que aquele de MPP’s, a alta laténcia na
comunicacao ¢ um fator critico que compromete o desempenho global do sistema.
No entanto, presta-se a viabilizar varias aplicacoes onde o requisito de comunicacao
nao é critico.

Em meados da década de 90, surgiu uma nova arquitetura de computadores
paralelos distribuidos, os quais ficaram conhecidos como Clusters. Semelhante
a arquitetura NOW, os Clusters originalmente eram formados por computadores
pessoais (hoje dito desktops) dedicados ao processamento paralelo, interconectados
por redes locais. Clusters possuem maquinas otimizadas para o trabalho paralelo,
onde o sistema operacional é aprimorado para sistemas distribuidos e os protocolos
de rede sao implantados direto no hardware. Dessa forma, os Clusters aliam baixo
custo, baixa laténcia na comunicacao e boa escalabilidade. Somando a isso, o
advento de sistemas operacionais gratuitos e livres reduziram os custos da pesquisa
e desenvolvimento de aplicagoes para Clusters. Existem varias classes de Clusters,
como a classe Beowulf?, criado por Donald Becker da NASA.

Como era de se esperar, devido ao baixo custo e ao alto poder de processamento,
a maior parte dentre os 500 mais rapidos supercomputadores do mundo sao Clusters.
Como podemos constatar na Figura 1.1, ja4 dominam 84.20% da classificacao
Top500*.

Como uma aparente evolucao dos Clusters, surgiu o modelo de computagao em
Grade, que por meio de uma infraestrutura de computacao, agregando recursos

computacionais heterogéneos, oferece ao usuario acesso transparente aos recursos

3http:/ /www.beowulf.org/
4http:/ /www.top500.0rg/
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Figura 1.1: Arquiteturas dos 500 mais réapidos supercomputadores(figura por
www.topb00.org)

disponiveis. Grades podem ter proposito especial, quando se prestam a aplicacoes
dentro de um determinado nicho especifico ou mesmo a uma certa aplicacao
especifica, ¢ o caso do projeto Folding@home® que por meio do aproveitamento
da ociosidade de computadores convencionais realiza intimeras simulagoes do
comportamento das proteinas para melhor entender o desenvolvimento de algumas
doencas, como o Alzheimer, o Parkinson, alguns tipos de Céancer, dentre outras.
Grades computacionais podem também ser de proposito geral, quando apenas
oferecem o suporte a execugao de programas paralelos, em geral usando o modelo
bag-of-tasks |31].

Uma outra tecnologia emergente sao os processadores com varios nicleos
(multi-core), tornando o paralelismo real e explicito no processador. Intel e
AMD ja lancaram varios modelos com dois, trés, quatro e seis nicleos. A

tecnologia de processadores com varios niicleos estd em constante desenvolvimento.

Shttp://folding.stanford.edu/
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Recentemente, engenheiros da Universidade da Califérnia comprovaram em
laboratorio a viabilidade do processador AsAP (Asynchronous Array of Simple
Processors), que possui 167 nicleos. [10]

E possivel também mesclar algumas dessas arquiteturas, como Clusters
de multiprocessadores, também conhecidos como constelacoes, Clusters com
processadores de multiplos nicleos, Grades de Clusters e MPP’s, entre outros. De
fato, arquiteturas hibridas, nas quais existe uma hierarquia em varios niveis de
paralelismo, tém sido a tendéncia dominante no projeto de computadores paralelos
para CAD. O grande desafio é a exploracdo eficiente do desempenho potencial
dessas arquiteturas através do uso de interfaces de programacao que promovam

a produtividade no desenvolvimento de software.

1.2 Desaftios em CAD

]
Como mencionado anteriormente, tecnologias de CAD sao uteis para viabilizar

aplicagoes em diversas areas, como simulacoes quimicas, otimizacao aerodinamica,
climatologia, mineracao de dados, biologia computacional, mecanica de fluidos,
simulacoes de fraturas em dutos e bacias petroliferas, dentre outras. Sem muito
esforco, podemos constatar que tais aplicagoes sao de extrema importancia para a
nossa sociedade. Por exemplo, aplicagoes que ajudam a prevenir desastres naturais
ou aplicacoes que auxiliam no desenvolvimento de novos farmacos, poderiam
melhorar bastante a qualidade de vida. A importancia dessas aplicacoes é um dos
principais fatores que levam ao interesse e ao investimento em CAD por parte das
universidades, dos centros de pesquisa, dos governos e das industrias.

Aplicacoes desse porte requerem uma atencdo ainda maior que as demais
aplicacoes comerciais, nao apenas pela necessidade de se té-las, mas também pelos
intmeros desafios que surgem antes, durante e depois do seu desenvolvimento.

Um questao importante ¢ a multidisciplinaridade em tais aplicacdes. Por
exemplo, uma aplicacao de previsao climética requer diferentes modelos fisicos
acoplados, como modelos para tratar os sistemas oceano e atmosfera.

Além do mais, os diferentes modelos envolvidos nas aplicagoes de CAD podem
estar sendo executados em sitios computacionais geograficamente distantes. E
realizar a integracao dessas partes constitui um desafio, uma vez que essas podem
ter sido desenvolvidas em ambientes computacionais diferentes, linguagens diferentes
e etc.

Desenvolver e manter aplicacoes desse nivel nao é algo trivial, pois aplicacoes
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desse género fazem uso de modelos matematicos complexos e requerem
um cuidado maior no gerenciamento de todas as funcionalidades que executam
paralelamente, a fim de se ter um bom balanceamento de carga, evitar impasses
(deadlocks), gargalos e outras eventuais falhas no sistema. Portanto, requerem nao
somente o conhecimento especifico da 4rea, mas também um vasto conhecimento em
computacao paralela. Portanto, a implementacao e a manutencao de cédigos
paralelos ¢ também um desafio em CAD.

Em aplicacoes de grande porte a reusabilidade de outros codigos de aplicagao ja
implementados é um importante beneficio para acelerar a produtividade e garantir
a corretude da nova aplicacdo. No entanto, quando se trata de CAD oferecer e
encontrar aplicacoes ou partes de aplicagoes que sejam reutilizaveis nao é algo
simples. Isso acontece pelo fato de que a maioria das aplicacbes de CAD sao
concebidas sem a utilizacao de artefatos da engenharia de software. Portanto,
proporcionar a reusabilidade para as aplicacoes que demandam por CAD é
também um desafio.

Outro desafio encontrado durante o desenvolvimento é que a execucao da
aplicagao precisa ser eficaz e eficiente. E nao é simples garantir a corretude de
aplicacoes em um ambiente paralelo, devido as preocupacgoes com a sincronizacao
entre os processos, assim como também nao é simples garantir a eficiéncia, pois
aplicagoes desse porte exigem resultados rapidos para problemas complexos de serem
resolvidos.

E fato que a indastria do hardware estd em constante crescimento e sua evolucdo
tem obedecido a Lei de Moore®. No entanto, as tecnologias de software nio foram
ainda capazes de explorar o maximo desempenho do hardware fornecido. Com isso,
paradoxalmente apontam dois desafios. De um lado, o software precisa aproveitar
o maximo do desempenho do hardware, e para isso necessitam ser especificas para
um determinado hardware a fim de tirar o melhor proveito possivel. Do outro lado,
com o rapido avanco do hardware, a aplicacao que fora desenvolvida para alguma
arquitetura especifica ficard obsoleta frente ao estado-da-arte do hardware antes
do final do seu ciclo de vida ttil. Assim, garantir em uma mesma aplicacao a
portabilidade e o maximo aproveitamento das arquiteturas é também um
desafio.

Neste trabalho queremos contribuir com avancos nos desafios de integracao, de

6A cada periodo de 18 meses, o nimero de transistores em um processador duplica-se e
proporcionalmente o desempenho.
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distribuicao, de reusabilidade e de portabilidade entre aplicacoes sobre plataformas

computacionais Clusters.
1.2.1 Componentes

Diante desses desafios, surge a necessidade de utilizar técnicas que possibilitem
ganhos no que diz respeito ao gerenciamento e a comunicacao de funcoes paralelas,
a eficacia, a eficiéncia, a portabilidade, um melhor aproveitamento do hardware e
um aumento na produtividade no desenvolvimento das aplicacoes.

Um dos meios de superar esses desafios é a utilizacao de partes genéricas de
softwares pré-fabricadas na construcao de outras partes maiores ou na construcao de
um novo software. A utilizacao desses blocos de softwares, chamados componentes,
oferece beneficios ao desenvolvimento de novas aplicagoes, como, por exemplo, um
consideravel ganho na produtividade devido ao incremento do potencial de reuso
de software. A configuracdo dos componentes e a criagao de novas aplicacoes
podem ser realizadas pelo estabelecimento de conexotes entre os componentes,
suprindo suas requisicoes. As conexoes sao estabelecidas ap6s os componentes terem
sido instanciados, podendo ser realizadas de diversas maneiras, definidas através
das infraestruturas de componentes, dentre os quais podemos citar o CORBA, o
JavaBeans e o .NE'T.

Os componentes para aplicacoes que demandam por CAD necessitam ser mais
rapidos e escalaveis em processamento paralelo do que componentes de outros nichos
de aplicacao. Por conta disso, os modelos de componentes comerciais nao se adequam
a CAD [8,90]. Para solucionar isso, foram propostos modelos de componentes
voltados para CAD. Entre os quais, podemos citar o CCA [9], o GCM [15], o
Fractal [23,88| e o HasH [30].

Mais detalhes a respeito de modelos e infraestruturas de componentes, e de sua

aplicacao em CAD, encontram-se no Capitulo 2.
1.2.2 Bibliotecas Cientificas

Um outro meio de transpor o desafio de oferecer mecanismos que facilitem o
desenvolvimento de software com requisitos de CAD é a utilizacao de bibliotecas
cientificas para fins especificos [37]. Essas bibliotecas, cuja existéncia remonta aos
primordios da histéria das técnicas de programacao de computadores, possuem

caracteristicas interessantes nesse contexto:

» Podem ser reutilizadas, aumentando assim a produtividade na construcao de

novas aplicacoes;
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» Sao amplamente testadas nos mais diversos ambientes ao longo de muitos anos,

possibilitando maior eficacia e eficiéncia;

» Utilizam os melhores algoritmos conhecidos para determinado problema, desse

modo facilitando a eficiéncia da aplicacao;

» Oferecem algoritmos voltados para o processamento paralelo, encapsulando a

comunicacao entre 0s processos;

» Podem ser implementadas para arquiteturas especificas, sem compromisso com
generalidade, melhorando assim o aproveitamento do potencial de desempenho

do hardware disponivel.

Vale ressaltar que ao contrario dos componentes de softwares, as bibliotecas
cientificas nao sao instanciaveis e sao integradas no processo de compilacao.
Dificultando assim, possiveis mudancas do cenario do problema em tempo de
€xecugao.

Existem intmeros desafios durante a concepcao de bibliotecas cientificas,
dentre os quais destacamos o tratamento da comunicacao entre os processos e a
portabilidade entre as arquiteturas, especialmente as arquiteturas paralelas. Tendo
como primeiro objetivo superar esses desafios no desenvolvimento de bibliotecas
cientificas, foi proposto o MPI (The Message Passing Interface) [40], uma interface
de comunicagao por troca de mensagens sobre a qual bibliotecas cientificas paralelas
podem ser implementadas de maneira eficiente e portavel, a qual transformou-se em
um padrao de fato para programacao paralela de propoésito geral sobre arquiteturas
distribuidas. Sobre o MPI, bibliotecas de comunicacao mais especificas para
as necessidades de bibliotecas cientificas paralelizadas tem sido implementadas,
como o BLACS (Basic Linear Algebra Communication Subroutines) |41], voltado
a bibliotecas de suporte a algebra linear computacional.

Detalhes sobre bibliotecas cientificas, em especial no dominio de solucao de
sistemas lineares, tratado no estudo de caso desta dissertacao, serao apresentados

no Capitulo 3.

1.3 Objetivos da Dissertacao

—
Como discutido, a utilizagao de componentes de softwares voltados para CAD

fornece meios para superar os desafios no desenvolvimento de aplicacoes de alto

desempenho. Da mesma forma, a utilizacao de bibliotecas cientificas para fins
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especificos oferece outros meios para transpor alguns limites no desenvolvimento de
aplicacoes de alto desempenho. Portanto, utilizar as duas técnicas em um mesmo
arcabouco de desenvolvimento de uma aplicacao de alto desempenho podera trazer
beneficios ainda maiores.

Pensando dessa forma, o objetivo principal deste trabalho ¢ oferecer um método

<

sistematico para integrar bibliotecas cientificas a infraestrutura de componentes
paralelos HPE (Hash Programming FEnvironment), baseada no modelo # de
componentes, buscando oferecer aos desenvolvedores de programas paralelos que
implementam aplicacoes que demandam por tecnologias de CAD os aspectos
vantajosos do uso de componentes e de bibliotecas cientificas.

Nossa proposta pode ser aplicada em diversos dominios de bibliotecas cientificas.
Devido a sua grande importancia em aplicacoes computacionais, utilizamos para
a validacao da nossa proposta o dominio de bibliotecas cientificas para a solucao
de sistemas lineares. Embora nosso esforgo seja validar a proposta com um
unico dominio, a validacao pode ser extrapolada para os outros dominios,
desde que as bibliotecas pertencentes a um mesmo dominio possuam algumas
caracteristicas semelhantes, como os passos basicos para a execucao da biblioteca e
as funcionalidades de suas subrotinas. Para isso, como estudo de caso, utilizamos
as bibliotecas PETSc, SuperLU e HYPRE.

Enumeramos ainda os seguintes objetivos especificos atingidos:

» Proposta de um conjunto de componentes paralelos, sobre a plataforma HPE,
para aplicacao em solucao de sistemas lineares, tendo em vista a grande
importancia desse dominio de bibliotecas cientificas em aplicacoes reais de

grande interesse economico e cientifico;

» Validacao da plataforma de componentes HPE para integracao com codigo
nativo, especialmente com o cédigo de bibliotecas cientificas escritas em codigo
nativo. Trata-se de um requisito importante para garantir o potencial de alto
desempenho da plataforma, delegando ao c6digo nativo a execugao de partes

do c6digo com alta demanda computacional;

» Exercitar a possibilidade da inclusao de novas espécies de componentes ao HPE
para suporte a dominios de aplicagao especificos, onde os components possuem

caracteristicas especiais;

» Acrescentar mais evidéncias sobre a eficacia do uso de componentes para
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aplicagoes de computacao de alto desempenho, notadamente nos dominios

das ciéncias computacionais e engenharias.

1.4 Estrutura do Texto

—
Além deste capitulo introdutério, que descreve as motivacoes, os objetivos

e a estrutura desta dissertacao, apresentamos no Capitulo 2 os componentes
de software, assim como suas infraestruturas, especialmente aquelas voltadas
para CAD. Especial énfase serd dada a plataforma de componentes HPE (Hash
Programming Environment), objeto de estudo desta dissertacao. No final desse
capitulo é apresentado um estudo de caso experimental que evidencia a importancia
do objetivo dessa dissertacao. No Capitulo 3 descrevemos as bibliotecas cientificas
destinadas para aplicacoes de CAD. Abordamos os principais dominios de uso das
bibliotecas, destacando o dominio de sistemas lineares e descrevendo as bibliotecas
cientificas SuperLU, Hypre e PETSc, usadas no estudo de caso desta dissertacao.
No Capitulo 4 apresentamos a proposta do nosso trabalho, que é um método para a
integracao de bibliotecas cientificas na plataforma de componentes paralelos HPE.
No Capitulo 5, é apresentado um estudo de caso simples, que exemplifica o método
proposto, aplicado sobre o dominio de bibliotecas para solucao de sistemas lineares.

As conclusoes desta dissertacao sao apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo

Componentes em Computacao de

Alto Desempenho

Um dos fatores que alavancaram a velocidade do crescimento da industria do
hardware foi a utilizacao de componentes pré-fabricados, que possuem um modelo
computacional bem definido, a Algebra Booleana. Esse foi um dos motivos pelos
quais a industria do hardware teve um rapido desenvolvimento. No entanto, a
industria do software nao conseguiu acompanhar esse rapido avanco, tendo como
consequéncia o que foi considerado na década de 70 como a crise do software [35].
Com o avanco do hardware, cresceu também a demanda por softwares cada vez
mais complexos. Todavia nao existiam, naquela época, técnicas estabelecidas
para o desenvolvimento de softwares de grande escala, o que acarretou diversos
problemas, como estouro de orcamento e prazo, softwares de baixa qualidade com
dificil manutencao de cédigo e gerenciamento, entre outros.

Na tentativa de solucionar a crise do software, foram propostos varios artefatos de
engenharia voltados ao desenvolvimento de software. Técnicas de modularizarao de
programas e abstracao emergiram como alternativas para lidar com a complexidade e
escalabilidade do software, especialmente em aplicagoes do nicho corporativo. Dentre
essas, estao os modulos, os tipos abstratos de dados e os objetos.

Uma das técnicas consideradas, inspiradas na induastria do hardware, foi
a utilizacdo de partes genéricas reutilizdveis, funcionalmente independentes,
auto-implantéveis e sujeitas a composicao por terceiros na construcao de outras
partes maiores com as mesmas caracteristicas ou na construcao de um novo software
completo. Esses blocos de softwares ficaram conhecidos como componentes de

software. Existem varias definicoes para componentes de software, mas que diferem
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em alguns pontos. Seguem duas defini¢oes mais abrangentes:

i. “Um componente de software é uma unidade de composicao com interfaces
de contrato bem especificadas e que possui apenas dependéncias explicitas
de contexto. Um componente pode ser implantado independentemente e ser

sujeito & composicao por terceiros.” [84]

ii. “Um componente de software é uma parte fisica de software executédvel com

interfaces bem definidas e publicadas.” [53]

Vale ressaltar a necessidade de distinguir a programacao baseada em
componentes dos demais estilos de estruturacao de software, dentre os quais
devemos destacar a a programacao modular, a programacao orientada a objetos
(O0O) e a programacao baseada em tipos abstratos de dados (TAD). Enquanto os
estilos OO e TAD enfatizam mecanismos de abstracao que permitem a criacao de
programas de acordo com uma modelagem do mundo real representado através
de objetos e tipos abstratos de dados, a programacao baseada em componentes
e a programacao modular preocupam-se com maior énfase na arquitetura do
software. Na programacao baseada em componentes, o programa ¢ criado através da
conexao de componentes de software pré-fabricados e pré-compilados, enquanto na
programacao modular a divisao das partes do software é observavel somente durante
o ciclo de desenvolvimento, e nao em tempo de execucao.

Varios sao os beneficios de se utilizar componentes no desenvolvimento de
software. O primeiro, e talvez o mais importante, é a reusabilidade, que permite
que componentes feitos por terceiros possam ser reutilizados em outras aplicacoes.
Outra caracteristica importante é que componentes sao substituiveis, possivelmente
em tempo de execucao. Ou seja, um componente pode ser substituido por outro que
realize seu mesmo papel, podendo ser ou uma versao mais atual do componente ou
um componente alternativo. E esperado também que os componentes possam ser
compostos ou substituidos independentemente da linguagem de programacao.

As aplica¢oes de CAD também demandam por técnicas de engenharia de software
para transpor alguns desafios 73,76, 80|. Para alcancar tal objetivo é importante
que os artefatos da engenharia de software tenham como premissas os beneficios de
integracao, distribuicao e paralelizacao para a aplicacgao.

O paradigma de programacao orientada a objetos ja ¢ bastante utilizado, com

éxito, para lidar com a complexidade no processo de desenvolvimento de software de
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larga escala. No entanto, esse paradigma possui limitacoes relacionadas ao requisito
de integracao entre objetos. KEssa caréncia advém da caréncia de compatibilidade
entre as linguagens OO e por nao existir um padrao para a comunicacao entre os
objetos. Dessa forma, inviabiliza seu uso para a construcao de aplicacoes de CAD,
uma vez que nessas aplicacoes ¢ comum que exista uma combinacao de contribuicoes
de diversas areas do conhecimento, como equacoes diferenciais, otimizagao, algebra
linear, dentre outras. Por vezes, sao compostas por partes, onde cada uma dessas
partes é desenvolvida por diferentes instituicoes, de acordo com sua especialidade,
como em sistemas multi-fisica. Infelizmente, os cientistas que as desenvolvem
utilizam uma variedade de linguagens, tornando o trabalho de combinagao das partes
uma tarefa ardua. Por outro lado, também nao se pode exigir que os cientistas
utilizem apenas uma linguagem padrao. Portanto, quando se trata de aplicacoes de
CAD, é indispensavel que as partes sejam interoperédveis de forma independente de
linguagens de programacao especificas.

A programacao orientada a componentes supre essas caréncias trazendo os
beneficios da interoperabilidade entre linguagens, através de padroes para a
comunicacao entre os componentes definidos pela infraestrutura de componentes.
Também é possivel implantar e executar componentes de forma distribuida, suprindo
a necessidade de distribuicdo das partes. Algumas infraestruturas de componentes
voltadas para CAD buscam suprir o requisito de processamento paralelo, embora
com limitacoes [27|. Portanto, ao utilizarmos componentes de software dispomos
dos beneficios de integracao, distribuigao e paralelizacao, motivando a constatacao
de que a utilizagao de componentes supre a necessidade de integracao entre as partes

que compoem o software de CAD [90].

2.1 Infraestruturas de Componentes
]

Componentes estao intimamente associados a diferentes infraestruturas de

suporte. As definicoes concretas de componentes e de suas formas de conexao
e implantacdao em uma plataforma de execucao definem uma infraestrutura de
componentes. Em outras palavras, uma infraestrutura de componentes é definida
por seus modelos. Para se criar e validar um novo componente em uma determinada
infraestrutura, é necessario seguir o modelo de componentes da infraestrutura. Da
mesma forma, para conectar dois ou mais componentes é preciso seguir o seu modelo
de conezdo. E também preciso seguir o modelo de implantacdo da infraestrutura para

configurar componentes em uma aplicagao [92|. Sao exemplos de infraestrutura de
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componentes o EJB(Enterprise JavaBeans) [56], o CORBA [78], o .NET [43], o
OSGi |71], o COM [20], e o Web Services [5], de uso disseminado em aplicagoes
corporativas.

Quando se trata de aplicacoes de CAD, existem requisitos importantes que nao
sao prioritarios em aplicacoes corporativas, como o alto desempenho de execucao
e das interconexoes entre os componentes, bem como o processamento paralelo
escalavel. Por conta disso, o uso das infraestruturas citadas torna-se inviével para
alcancar os objetivos de uma aplicagdo em CAD [8,90]. Para solucionar isso, ao
longo da década atual, foram propostas infraestruturas de componentes voltadas

para CAD, discutidas a seguir.

2.2 Componentes para CAD

—
Como mencionado anteriormente, a programacao orientada a componentes

supre os requisitos de integracao, distribuicao e paralelizacao de software com
requisitos de CAD. Entretanto, as infraestruturas de componentes para fins de
aplicagoes corporativas nao atendem por completo requisitos mais especificos.
Por exemplo, uma aplicacao baseada no modelo de componentes JavaBeans nao
dispoe de interoperabilidade com outras linguagens além do Java. CCM (Corba
Component Model) oferece meios para que a aplicagdo se comunique de forma
transparente com outras aplicacoes escritas em linguagens diferentes, porém nao
oferece suporte a tipos de dados comuns em CAD, como nimeros complexos e
vetores multidimensionais, bem como impoe um modelo de conexao pouco eficiente,
com maior énfase nas questoes de seguranca e interoperabilidade em detrimento
das questoes de desempenho. O modelo de componentes COM sofre das mesmas
deficiéncias do CCM.

Ainda que as infraestruturas de componentes para fins comerciais garantissem a
interoperabilidade entre as aplicacoes de alto desempenho, o seu baixo desempenho
na comunicacao nos leva a desconsidera-las. Essa excessiva laténcia se da pelo fato
de que a comunicacao é sempre realizada indiretamente, o que as tornam inviaveis
para aplicacoes de CAD, para as quais a velocidade da comunicacao ¢ um fator
preponderante no seu desempenho global.

Além disso, as infraestruturas de componentes nao foram desenvolvidas com o
processamento paralelo em vista, tampouco o modelo de componentes sobre o qual
estao baseadas. Extensoes paralelas tem sido propostas, mas nao conseguem atingir

o nivel de generalidade e flexibilidade de abordagens nao componentizadas, como
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a programacgao com MPI (Message Passing Interface) [40], levando ainda a quebra
da unidade funcional dos componentes, devido ao tratamento de processos como
componentes [30].

Visando superar essas limitacoes, foram propostas infraestruturas de
componentes voltadas para aplicacoes de CAD, baseadas em modelos de
componentes especificos para os requitos de aplicagoes CAD, como o CCA [9], o
GCM [15], o Fractal |23, 88| e o Hash [30], este dltimo objeto do trabalho desta

dissertacao.

2.3 CCA

—
O CCA (Common Component Architecture) foi proposto no final da década

de 1990 por cientistas computacionais de laboratérios nacionais e universidades
sediados nos Estados Unidos, financiados pelo DOE (U.S Department of Energy) no
ambito do CCTTSS (Center for Component Technology for Terascale Simulation
software), parte do programa SciDAC (Scientific Discovery through Advanced
Computing) [2,8,9].

O CCA toma por base modelos de componentes empregados nas aplicacoes
comerciais, como CCM (Corba Component Model) e COM, buscando adapta-los
segundo os requisitos de desempenho de aplicacoes CAD. Semelhante ao CORBA e
ao COM, o CCA é baseado no padrao provides/uses, onde cada componente prové
recursos (portas do tipo provides) e depende de recursos (porta do tipo uses). E
responsabilidade dos frameworks CCA intermediar o estabelecimento de conexdes
entre portas uses e portas provides, de mesmo tipo, entre componentes distintos.

Para o suporte a interoperabilidade entre aplicacoes desenvolvidas em linguagens
distintas, bem como oferecendo um melhor suporte a aplicacoes dos dominios
cientificos, o CCA oferece a SIDL (Scientific Interface Description Language),
uma IDL com suporte a tipos de dados comuns em CAD, como numeros
complexos e arrays multi-dimensionais, para tornar o uso das aplicagoes cientificas
transparente ao desenvolvedor. A ferramenta Babel foi desenvolvida para permitir
que componentes escritos em diferentes linguagens como Fortran 90, Fortran 77,
C, C+-+ e Phyton possam se comunicar de forma transparente, como ilustrado na
Figura 2.1. Dessa forma, o desenvolvimento das aplicacoes pode ser realizado de
forma mais flexivel. Experimentalmente, tem sido demostrado que fazer uso da
interface SIDL afeta de forma insignificante o tempo total da computacao [9]. Isso é

possivel devido as conexoes diretas entre os componentes quando residem em espaco
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de memoria compartilhada, as quais nao sao possiveis em CORBA, onde a conexao

entre os componentes é sempre intermerdiada através dos elementos stub e skeleton.

Ponto
Nimeros flutuante
complexos

Matriz
multidimensional

Fortran 77

[ ] Fortran 90

Figura 2.1: Interoperabilidade entre componentes através da SIDL

Frameworks CCA sao programas que criam e conectam componentes para
construir aplicagoes. Sao exemplos de frameworks que aderem ao modelo CCA:
o SCIRun2 [72], o Ccaffeine [4], o DCA [17], o XCAT [50]. Para criar um framework
CCA, o desenvolvedor deve necessariamente implementar interfaces descritas em
SIDL na especificagao oficial do CCA [87|. A seguir, apresentamos as interfaces que
acreditamos serem as mais relevantes para o entendimento do modelo CCA (vide

também Figura 2.2).

» AbstractFramework: publica métodos para obter o objeto do tipo Services
necessario para a manipulacao das portas dos componentes CCA, permitindo
ainda que um programa externo, o qual deseja instanciar e conectar-se a
componentes através do framework, seja enxergado como um componente pelo

proprio framework;

» Services: publica métodos através dos quais os componentes que executam no

framework podem declarar suas portas uses e/ou portas provides;

» BuilderService: publica métodos através dos quais o usuéario do framewrork
(programa, interface de linha de comando ou interface grafica) pode instanciar

componentes e conectar suas portas uses e provides previamente declaradas;

» ComponentRepository: publica um método através do qual os componentes
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disponiveis em um repositorio tornam-se visiveis aos usudrios, a fim de serem

instanciados por meio da interface BuilderService;

» Component: deve ser implementado por qualquer componente CCA, possuindo
o método setService, através do qual o framework oferece ao componente o

objeto do tipo Services necessario para publicacdo de suas portas;

Dessa forma os passos basicos para a composicao e a realizacao de componentes
CCA sao:

o

. O usuario escolhe um ou mais componentes publicados por meio da interface

ComponentRepository;

ii. O usuario executa o método createlnstance, da interface BuilderService, para

instanciar os componentes com os quais ele deseja trabalhar;

iii. Ao ser criada uma instancia de um componente, o framework chama
automaticamente o método setService implementado em cada componente,
causando a publicacao de suas portas devido as chamadas aos métodos
addProvidesPort e registerUsesPort da interface Services, as quais tornam-se

visiveis ao usuario através do framework;

iv. O usuario executa o método connect, da interface BuilderService, para conectar
par-a-par portas uses de componentes ditos clientes a portas provides de

componentes ditos servidores, ambas de um tipo comum;

v. O método go, de cada componente que implementa a porta padrao Go, é

executado, iniciando a logica computacional implementada pelo componente;

vi. Através do método getPort, da interface Services, invocado como efeito da
execucao do método go, os componentes clientes podem acessar os servicos

dos componentes servidores a eles conectados através das portas uses.

vii. Ao final, é executado pelo framework os métodos releaseServices e

shutdownFramework para finalizar o framework.

Cada framework CCA desenvolvido durante a década de 2000 tem buscado
exercitar com maior énfase requisitos especificos de aplicacbes CAD, com vistas
ao aprimoramento do CCA em futuras versdes da especificacao. Por exemplo, o

CCAffeine enfatiza a interoperabilidade através do Babel, a conexao direta entre os



2.4. Fractal 33

componentes, e o paralelismo através do estilo SCMD (Single Component Multiple
Data), através do qual um componente paralelo é definido como um regimento
de componentes iguais, cada qual executado em um dos nés de um cluster e
comunicando-se com os demais através de troca de mensagens usando alguma
interface usual, como MPI. J4 o XCAT enfatiza a possibilidade de componentes
estarem distribuidos, quando entao comunicam-se através de invocacoes remotas
de métodos (conexdo indireta) ao invés de conexdes diretas. O DCA, por outro
lado, tenta integrar os aspectos de distribuicao e paralelismo, oferecendo meios
para componentes SCMD que residem em conjuntos distintos de nos de uma
plataforma distribuida de execugdo se comunicarem através de PRMI (Parallel
Remote Method Invocation) implementado sobre o MPI. De fato, o DCA foi
especialmente desenvolvido para investigacoes sobre os acoplamentos M x N entre
regimentos de componentes com numeros distintos de membros do lado cliente (M)
e do lado servidor (N). Essa problemética é também de interesse dos projetistas
do framework SciRun2, o qual ainda oferece suporte a interoperabilidade com
componentes CORBA e Dataflow.

2.4 Fractal

—
O modelo de componentes Fractal [19,22] foi proposto no inicio da década de

2000 por pesquisadores advindos da France Telecom e INRIA (Institut National
de Recherche en Informatique), financiados no contexto to consorcio CoreGrid,
envolvendo instituicoes de pesquisa européias. Foi projetado como um modelo
de componente modular e extensivel, com o objetivo do suporte ao projeto,
implementacdo, implantagdo e reconfiguracao de sistemas e aplicagoes, onde o
componente pode fazer uso de diferentes formas de composicoes, diferentes formas
de conexoes e diferentes linguagens de programacao.

O modelo Fractal possui as seguintes caracteristicas:

» Recursividade: componentes podem ser compostos de forma hierdrquica,

formando um novo componente;

» Reflexibilidade: um componente pode explorar e expor suas proprias
caracteristicas estruturais através de interfaces que oferecem servicos de

reflexao;

» Componentes compartilhados: um componente pode ser compartilhado por

diversos outros componentes;
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2.4. Fractal
<<interface>>
Services
<<interface>>
+getP t : Port
AbstractFramework getrort(): o
+registerUsesPort () : void
+getServices(): Services +unregisterUsesPort () : void
+releaseServices () : void +addProvidesPort () : void
+shutdownFramework () : void +removeProvidesPort () : void
1 1
1 1
1 1
BuilderService , :
+createInstance () : ComponentID I e - - = |- -—==---- 1
+destroyInstance(): void | <<interfacess
+connect () : ConnectionID | Componenﬁ?epository
+disconnect () : void
+disconnectAll(): void ! +getAvailableComponentClasses () : array<ComponentClassDescription>
I
A | A
Framework CCA

<<interface>>

Component

+setServices ()

% ComponenteB

% ComponenteC

% ComponenteA

Figura 2.2: Principais interfaces da especificagdo do modelo CCA

» Componentes ligacao: implementam a tnica abstracao de componente para

conexao existente no modelo. Tal implementacao pode conter qualquer padrao

de comunicacao sincrona;

» Erecucao independente do modelo: componentes podem livremente executar

com diferentes modelos de execucao;

» Aberto: interesses nao funcionais de um componente podem ser ajustados

através de uma membrana de controle.

O componente Fractal é composto basicamente de trés partes, ilustradas na

Figura 2.3:

» Interface: constitui o meio de exposicao dos componentes. Uma interface

pode ser servidora, por onde o componente permite acesso aos seus recursos,

ou cliente, por onde o componente acessa recursos exteriores. De fato, trata-se

de um conceito semelhante as portas uses e provides de componentes CCA;
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» Membrana: envolve o componente Fractal e possui interfaces para gerenciar

os interesses nao funcionais do componente (caracteristicas internas, como

configuragdo, seguranca, transacoes, dentre outras), e controladores, para,

dentre outras possibilidades, controlar o ciclo de vida do componente. Existem

na membrana as interfaces externas, que sao acessiveis por componentes

exteriores, e as interfaces internas, que sao acessiveis apenas por componentes

internos & membrana;

» Contetdo: consiste em conjunto de componentes internos & membrana, ditos

sub-componentes, que gerenciam os interesses funcionais, os quais definem a

computacao propriamente dita realizada pelo componente.

O modelo nao define os tipos de CONTROLADORES da MEMBRANA, mas 0s

classifica em trés niveis de acordo com a visibilidade do componente.

No nivel

inferior, o componente é apresentado com uma caixa-preta e nao oferece nenhuma

visibilidade interior.

No nivel intermediario, o componente dispoe da interface

Component, o qual permite descobrir as interfaces CLIENTES e SERVIDORAS do

componente. No nivel superior, o componente expoe mais detalhes sobre elementos

da sua estrutura interna (contetdo).

Membrana

ntrolado

Contetdo

Interface Cliente
Interface Servidor

Interface Interna

Figura 2.3: Estrutura de um componente Fractal

modelo de conexao do Fractal, para existir a comunicacao entre os
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componentes deve-se primeiro ligar as INTERFACES dos componentes. Para realizar
a ligacao entre as INTERFACES o modelo Fractal dispoe de dois tipos de ligagoes
(bindings). A ligagao primitiva promove a ligacdo de uma INTERFACE CLIENTE com
uma INTERFACE SERVIDORA em um mesmo espaco de enderecamento, enquanto a
ligacao composta promove a ligacao de um numero variado de INTERFACES. Depois
de ligadas as INTERFACES, as requisi¢oes da INTERFACE CLIENTE para executar
alguma operacao de um outro componente devem ser aceitas pela INTERFACE
SERVIDORA do componente solicitado.

Vérias implementacoes foram desenvolvidas obedecendo o modelo de
componentes Fractal, dentre as quais destacamos o JULIA [22] e ProActive
[25]. Nessas implementacoes foram utilizadas diversas linguagens, como Java, C,
C-++4, Smalltalk e NET. O ProActive surgiu antes do proprio Fractal ter sido
proposto. De fato, o modelo Fractal foi especificado na experiéncia dos projetistas e
desenvolvedores do ProActive. Em versoes posteriores a definicao do modelo Fractal,
o ProActive passou a aderir ao modelo Fractal, quando passou a ser referenciado

como ProActive/Fractal.

2.5 GCM

—
Criado pela comunidade CoreGrid, o GCM (Grid Component Model) [48] &

uma extensao do modelo Fractal visando o uso em Grades Computacionais. Os

componentes GCM possuem as mesmas caracteristicas béasicas do modelo Fractal,
como a recursividade, o compartilhamento de componentes, a separacao dos
interesses, dentre outras. Por ser uma extensao do modelo Fractal, destacamos
nesta secao apenas as principais caracteristicas agregadas ao modelo Fractal para
dar suporte ao uso em ambientes de Grades computacionais.

A arquitetura dos componentes GCM ¢é definida da seguinte forma: a
especificagdo do componente é descrita usando uma linguagem ADL (Architecture
Description Language) em um documento XML, no qual sdo definidos os
componentes primitivos, os componentes compostos, as interfaces e os aspectos
de Grades computacionais; deve-se implementar APT’s (Application Programming
Interface) de tempo de execugao em varias linguagens, possibilitando assim uma
manipulacao padrao dos componentes em execucao, como o gerenciamento do
ciclo de vida, otimizacao, monitoramento, reconfiguracao, dentre outras; além da
especificagdo do componente, é preciso também possuir algumas informacoes sobre

o ambiente de Grade alvo, como as requisicoes do hardware, a localizagao do
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codigo na plataforma e a dependéncia entre versoes, essas e outras informacoes
sao especificadas em um documento XML, permitindo assim a implantacao dos
componentes em varios contextos.

O modelo de componentes GCM também oferece interoperabilidade, tornando
possivel a sua implementacao sobre diversas infraestruturas de grades, como também
possibilitando que os componentes GCM se envolvam com um involucro que segue o
padrao Web Services (WS). Dessa forma, tanto o framework WS pode se favorecer
do framework GCM, como os componentes GCM podem utilizar servicos no padrao
Web Services.

No modelo Fractal, a comunicacao entre os componentes pode ser de diversos
tipos, bastando para isso que o tipo de comunicacao seja especificado no tipo
da INTERFACE, onde apenas as comunicagoes compativeis podem ser ligadas (por
exemplo, a interface cliente ser do mesmo tipo da interface servidora). Dentre esses
tipos de comunicacgao possiveis no GCM, destacamos o tipo Stream, tao comum em
Grades computacionais, que permite uma implementagao explicita do fluxo de dados
em apenas uma direcao, possibilitando assim uma otimizacao do desempenho em
tempo de execucao.

Outra caracteristica importante do modelo GCM é o suporte a interfaces
coletivas multicast e gathercast, onde, através dessas novas interfaces, a comunicacao
coletiva ¢ facilitada por nao mais necessitar de componentes intermediarios. Cada
interface coletiva possui um controlador para realizar configuragoes e ajustes
dinamicos. A interface multicast tem a funcao de transformar uma tnica invocac¢ao
em um conjunto de invocacoes. Ja a interface gathercast tem a funcao de
transformar um conjunto de invocacoes em uma uma tUnica invocacao. Podemos
observar o comportamento béasico das interfaces coletivas na Figura 2.4. Por meio
dessas interfaces & possivel realizar comunicagoes de 1xM e Mx1 [48]. Para
suporte a comunicacao M x N, propoe-se o uso de M interfaces gathercast e N
interfaces broadcast ou o uso de controladores, através dos quais o programador
pode especificar as trocas diretas entre os processos clientes e servidores.

Para melhor se adequar ao ambiente heterogéneo de Grades Computacionais, o
modelo GCM utiliza os componentes controladores, de forma dinamica, de acordo
com o contexto. Para tanto, os componentes controladores sao tratados como
sub-componentes, de forma que podem ser adicionados, conectados e desconectados
de forma dindmica. Visando ainda uma melhor adaptabilidade em ambientes

heterogéneos, a definicio dos componentes no modelo GCM segue os principios
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Figura 2.4: Interfaces coletivas no modelo GCM

da Computacdo Autéonoma [83|, que visa facilitar o gerenciamento de sistemas
complexos incluindo elementos auto-gerenciaveis ao sistema, tendo por requisitos
a auto-configuracao, a auto-cura, a auto-otimizacao e a auto-protecao. Para isso,
cada componente dispoe de interfaces para consultar e controlar o comportamento
de aspectos nao-funcionais. Assim, o uso de componentes controladores como
sub-componentes, e o uso de componentes autoénomos oferecem uma melhor
adaptabilidade em ambientes heterogéneos.

Implementacoes sobre o modelo GCM ja foram realizadas. Por exemplo,
foi desenvolvida uma solugdo para garantir a interoperabilidade entre todos os
middleware existentes [54]. Também tem sido desenvolvido o ProActive/GCM |[6],

incluindo o suporte a servigos de nuvens computacionais (cloud computing).

2.6 HASH

—
Visando aproximar as praticas modernas de engenharia e arquitetura de software

da pratica da programacao paralela de proposito geral, foi proposto o modelo
HasH de componentes [28], doravante referido com o simbolo #. Ao contréario dos
outros modelos, que herdam a pratica tradicional do desenvolvimento de programas
paralelos sob a perspectiva orientada a processos, usando componentes para
encapsulé-los, o cerne do modelo # é o desenvolvimento com enfoque em interesses,
premissa fundamental na engenharia de software. Cada componente paralelo deve
abordar um interesse de software, em contraposicao a abordagem tradicional de
decompor um interesse que deve ser tratado em varios nos de processamento em
varios componentes, sob uma perspectiva de componentes distribuidos. Portanto,
a partir da decomposicao de um programa paralelo em seus interesses, através de
componentes, podemos chegar a sua decomposi¢ao de processos de forma natural,

mapeando-os aos nos de processamento, abordagem que acreditamos ser mais
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compativel com os artefatos de engenharia de software hoje empregados [66].

Figura 2.5: Sobreposicao de Componentes #

Segundo o modelo #, um componente, dito componente-#, é formado por um
conjunto de unidades, cada uma implantada em um dos nés de processamento
de uma plataforma distribuida de execucao paralela. Vérios componentes, ditos
componentes aninhados, podem ser compostos através da nocao de composi¢ao
por sobreposi¢cao para formar um novo componente, de mais alto nivel, o qual
implementa um dado interesse a partir dos interesses implementados por seus
componentes aninhados. A composicao por sobreposicdo é bastante simples,
conforme ilustrado na Figura 2.5, onde as elipses representam os componentes-#
A B,C,D,E e os quadrados representam as unidades dos componentes, como
as unidades aq, f3,a3 e etc. A composicao por sobreposicao também tem sido
formalizada algebricamente [29]. Cada unidade de um componente-# pode importar
unidades de componentes aninhados distintos, os quais sao ditas fatias da unidade
que as importa, representado na Figura 2.5 através dos quadrados internos dy, f2, g1
e etc. Um programa paralelo é entao especificado por um componente de mais
alto nivel, cujas unidades correspondem aos processos que serao mapeados aos nos
de processamento. Note na Figura 2.5 a possibilidade de compartilhamento de
componentes, representada pelo componente E, compartilhado entre B e C.

Um forma mais préatica de entender o modelo # a partir de seus principios
basicos ¢ observar como um programa paralelo visto sob a perspectiva tradicional
de processos pode ser decomposto em componentes #. Para isso, os processos que

compdem a aplicacdo paralela podem ser subdivididos em varias fatias (slices) de



2.6. HASH 40

acordo com interesses da aplicacdo. As fatias (de diferentes processos) podem ser
agrupadas em um interesse comum. Por exemplo, observe os processos PO e P1
da Figura 2.6. Ambos sao compostos de varias fatias, onde algumas das quais
compartilham o mesmo interesse, como as fatias multiplicar de P0 e P1 e as fatias
distribuir de PO e P1.

distribuir J > fatia

muIt|pI|car\D

dividir

[
oo |
=

|

R P e

) multiplicar
Mesmo interesse <+—— P

[ | [ )

[ distribuir J [ somar J

Figura 2.6: Orientado por interesses

Esses interesses podem ser funcionais, como a computacao propriamente dita
e operacoes de sincronizacao, ou podem ser nao funcionais, como a definicao de
politicas de seguranca e critérios de eficiéncia.

As fatias de processos que correspodem a um mesmo interesse, podem ser
encapsuladas em um componente-#, onde cada fatia correspode a uma de suas
unidades. Portanto, entende-se por unidade o papel que um processo realiza
em um determinado interesse. Dessa forma, podemos entender que um mesmo
componente-# pode ser implantado em um conjunto de maquinas, permitindo
alcancar formas mais gerais de paralelismo. Podemos perceber melhor isso
visualizando a Figura 2.7.

Quando se trata dos conectores entres os componentes, em geral, os modelos
de componentes suportam conectores pré-definidos, geralmente assimétricos, do
tipo cliente/servidor. No entanto, em computacdo paralela, faz-se necessario a
existéncia de diversos de tipos de conectores que se adequam a cada situacao
particular na aplicagao [27]. Uma das vantagens do uso do modelo # é que tanto os
componentes como os conectores sao considerados como componentes-7#, de espécies

distintas. Isso pode ser inferido pelo fato de que um mesmo componente # pode
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Figura 2.7: Um componente #

estar implantado em maquinas distintas, onde suas unidades desempenham o papel
do conector, vide Figura 2.8. Sendo assim, podemos utilizar diversos tipos de
conectores, definidos pelo usuério. Conectores simétricos, que descrevem iteragoes

entre processos onde estes atuam como pares, podem ser facilmente especificados.
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Figura 2.8: Conector como um componente #

2.6.1 Um exemplo pratico

Para melhor entendermos, exemplificamos o modelo # através de um exemplo
bem simples e pratico. Para tal, usamos o algoritmo conhecido como Crivo de
Eratostenes para gerar os niimeros primos menores ou iguais a n. Tomando uma lista

ordenada com os nimeros de 2 até n, eliminam-se todos os nimeros compostos que



2.6. HASH 42

sao multiplos dos primos menores ou iguais a /n. Isso é feito da seguinte maneira:
encontra-se o primeiro elemento e eliminam-se todos os seus multiplos. Em seguida,
encontra-se o segundo elemento, e eliminam-se todos os seus multiplos. Tal processo
é repetido enquanto o elemento cujos multiplos devem ser removidos for menor ou
igual a \/n. Os nimeros que sobrarem sao necessariamente nimeros primos. Por
exemplo, para obter todos os primos de 1 até 25, basta eliminar todos os miultiplos
de 2,3 e 5, pois esses sdo os primos menores ou iguais a v/25. Na Figura 2.9, que

ilustra esse exemplo, os numeros marcados sao os numeros compostos eliminados.

2345 2345
678910 6789MN0
1112131415 1142 13 V415
16 17 1819 20 N8 17 A8 19 20
2122232425 212223 2425

Eliminando os multiplos de 2

2345 2345
67889N0 6788N0
11 N2 13 N4 NB 1M1 V213 VA NB
NG 17 /8 19 20 NG 17 /8 19 20
ayvag 23 oA 25 avaa 2304 08
Eliminando os multiplos de 3 Eliminando os multiplos de 5

Figura 2.9: Crivo de Eratostenes

Seguindo o exemplo, desejamos saber os nlimeros primos menores ou iguais
a 25 de forma paralela, usando para isso a abordagem de componentes # com
3 processadores. Para isso, cada processo deve receber uma parcela da lista de
nimeros, ficando também responsavel por marcar os nimeros compostos da sua
propria lista. Ja o processo root fica responsavel por distribuir as parcelas da
lista entre os demais processos e por enviar o proéximo numero primo, em que
seus miultiplos devem ser eliminados, ao restante dos processos. Dessa forma,
o processo PO, através do método distribuir(2,25), distribui a lista de ntimeros
para os processos P1 e P2, onde PO fica com os ntmeros 2,3,4,5,6,7,8,9;
P1 fica com os ntmeros 10,11,12,13,14,15,16,17; e P2 fica com os nimeros
18,19, 20,21, 22,23,24,25. Apo6s isso, PO encontra o nimero primo 2, através do
método encontrar Prox Primo(), e envia-o para os demais processos pelo método

enviar Primo(), entdo todos os processos executam paralelamente a eliminac¢ao dos
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multiplos de 2, através do método eliminarMulti(). Tal procedimento, de envio e
eliminagao, se repete para os ntimeros primos 3 e 5. Por fim, cada processo deve
enviar o seu resultado ao processo PO, para gerar a lista final com os niimeros primos.

Tratando a solucao desse exemplo através do modelo de componentes #,
podemos perceber, através da Figura 2.10, que existem componentes # que se
comportam como conectores. E o caso do componente # formado pelas unidades
correspondentes as fatias distribuir(2,25). Podemos perceber também, um outro
componente # responsavel pela computagao propriamente dita, ¢ o caso do

componente # formado pelas unidades correspondentes as fatias eliminarMult(2).

s
<Estnbulr 2,25 J Ldf/nbmr 2X\5J [distribuir(Z,%D, Conector #
Fatia W T//

{enwarPrlmo ] {enwarPrlmo {enviarPrimo(Z)]
‘eliminarMult(2) [eliminarMult(Z) {eliminarMult(Z) »Componente #

D =D @D
T/

Unidade

Figura 2.10: Uma abordagem usando o modelo de componentes # de uma solucao
paralela do Crivo de Eratostenes

2.6.2 Sistemas de Programacao #

O modelo de componentes # nao define a natureza concreta do componente-#,
restringindo-se a definir a natureza de suas unidades de forma abstrata, como
unidades de software de alguma forma conhecida, dai o uso do termo “unidade”. O
modelo # define apenas que os componentes devem ser formados por unidades e que
estas devem estar implantadas nos diferentes nés da plataforma de execugao paralela,
e define também que os componentes podem ser compostos por sobreposicao para
formar outros componentes ou uma nova aplicagao.

A definicdo da natureza concreta dos componentes # é realizada através dos
sistemas de programacao implementados sobre o modelo #, chamados de Sistemas
de Programacao #. Para isso, esses devem definir espécies de componentes de acordo

com o ambiente de computacao pretendido, onde uma espécie de componentes é um
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conjunto de componentes # que compartilham caracteristicas em comum, como o
modelo de implantacao, caracteristicas do ciclo de vida e restricoes de composicao
com outros componentes de sua propria espécie ou espécies distintas. Por exemplo, o
sistema de programacao # denominado HPE, que esta descrito na Secao 2.8, suporta
espécies de componentes destinados a programagao paralela de proposito geral [30].
Um outro exemplo seria a criagao de espécies de componentes para fins especificos,
como a integracao de bibliotecas cientificas para a solucao de sistemas lineares, que

é a proposta deste trabalho.

2.7 O Paralelismo em Modelos de Componentes
]

Para lidar com o paralelismo nos modelos de componentes, especularam-se

algumas ideias, como admitir que um tnico processo lide com as comunicacoes entre
os componentes, tornando-se claramente um gargalo capaz de afetar significamente
o desempenho e escalabilidade de um sistema. Outra proposta simples seria impor
que todas as comunicagoes fossem realizadas através do framework, ou plataforma.
No entanto, essa abordagem acarretaria a necessidade de modificagoes em codigos
existentes, a maioria dos quais fazem uso de bibliotecas de trocas de mensagens
padrdes, como o MPI, o que nao é uma tarefa nada trivial. Entao, uma abordagem
que se tornou comum baseia-se no principo de que os proprios componentes paralelos
devem escolher o padrao de comunicacao desejado [74], de forma ortogonal a propria
plataforma de componentes.

As primeiras experiéncias praticas de suporte ao paralelismo em modelos de
componentes aconteceram com o CORBA, o qual, como mencionado anteriormente,
suporta apenas componentes sequenciais, possivelmente distribuidos. Dentre as
propostas de suporte a componentes paralelos no CORBA, nas quais um componente
CORBA encapsula um programa paralelo, destacamos o PARDIS(PARallel
DIStributed applications) [59], o PaCO(Parallel CORBA Object) [75] e o PaCO++
[34], 0s quais introduziram a no¢ao de objetos paralelos. Enquanto no PARDIS um
objeto paralelo é composto de threads, o PaCO trata o paralelismo encapsulando o
MPI em um componente, onde o codigo MPI é visto como um objeto CORBA. Por
fim, o PaCO-++ traz uma extensao do PaCO para suportar a portabilidade. Ainda
sobre o modelo CORBA foi desenvolvida a extensao GridCCM |[74] para suportar o
uso de componentes paralelos. Para tanto, para nao precisar modificar o modelo, foi
incluido um arquivo XML que descreve as operacoes paralelas e a distribuicao dos

argumentos dessas operagoes. Devemos ainda destacar o Data Parallel CORBA [70],
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padrao proposto pela OMG para o paralelismo de dados, no estilo SCMD, usando
CORBA.

Tratar o paralelismo nos modelos de componentes para CAD é uma questao
bastante investigada. Um dos principais pontos discutidos ¢ a forma com que os
componentes se comunicam. De forma geral, nos modelos de componentes existentes,
a comunicacao entre os componentes segue o modelo de interagao cliente-servidor,
onde ora o componente se comporta como servidor oferecendo servico aos demais
componentes, ora se comporta como cliente requisitando os servicos de outros
componentes. Dessa forma, o paralelismo ¢ conseguido pela acao conjunta de um
grupo de componentes distribuidos. No entanto, esse padrao de comunicacao nao é
suficiente para ser empregado em aplicagoes de CAD, uma vez que aplicagoes desse
nicho requerem nao apenas esse modelo de comunicagao, mas diversas outras formas
de comunicac¢ao [30], onde os processos envolvidos atuam como pares cooperativos,
e nao como clientes ou servidores.

Embora o modelo de componentes CCA seja destinado para o desenvolvimento
de aplicagoes de CAD, o paralelismo nao é definido na sua especificacao de
componentes, deixando cargo dos desenvolvedores de frameworks compativeis com
o CCA a possibilidade de implementar a estratégia de suporte ao paralelismo
desejada. Espera-se assim que a experiéncia adquirida possa guiar os projetistas da
especificagao CCA em direcao a uma especificagao geral de paralelismo no futuro.
Por exemplo, no framework CCAffeine [4] o paralelismo é disponibilizado através
do encapsulamento da sincronizagao por meio dos componentes, onde o paralelismo
é tratado com um interesse ortogonal aos frameworks. Para isso, introduz o estilo
SCMD (Single Component Multiple Data), onde um componente paralelo é definido
por um conjunto de componentes iguais que formam um regimento e comunicam-se
através de passagem de mensagens usando alguma interface conhecida para essa
finalidade, como o MPI. Cada membro do regimento é um componente implantado
em um dos no6s de um cluster. Membros de regimentos diferentes dentro de um
mesmo processador, compartilhando espaco de enderecamento, podem comunicar-se
por meio de portas CCA convencionais. E dessa forma que dois componentes
paralelos implantados em um cluster podem ser ligados por portas.

O framework DCA generaliza a nocao de paralelismo proposta pelo CCAffeine, de
forma que componentes paralelos sao programas MPI que podem estar implantados
em subconjuntos distintos (sobrepostos ou disjuntos) dos nos de processamento de

um cluster. Para a intermediacao da comunicacao entre componentes paralelos que
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possuem diferentes niimeros de processos, o DCA implementa uma forma de PRMI
(Parallel Remote Method Invocation) sobre o MPI, com poder expressivo suficiente
para programacgao de acoplamentos M x N entre componentes paralelos. Apesar
disso, o DCA impoe algumas restricoes, motivadas por aspectos técnicos, na forma
como os componentes paralelos podem interagir, especialmente por nao haver um
comunicador MPI comum entre os processos dos componentes cliente e servidor.
Além disso, ao exigir a participacao dos proprios componentes na redistribuicao
dos dados quase sempre necessaria nos acomplamentos M x N, aumenta-se o grau
de acoplamento entre os componentes, pois ambos, do lado cliente ou do lado
servidor, devem conhecer detalhes sobre a distribuicao de dados no outro lado. Tal
caracteristica é indesejavel, por promover a dependéncia entre os componentes.

Alguns esforcos da comunidade CCA tem sido concentrados na especificagdo
do suporte ao paralelismo MCMD (Multiple Component Multiple Data), o qual
generalizaria o conceito de SCMD suportado pelo CCAffeine [1] permitindo que
times de componentes distintos sejam lancados em subconjuntos do conjunto total
de noés de processamento de um computador paralelo distribuido, sobrepostos ou
disjuntos. Documentos que descrevem as especificacoes CCA para o suporte a
MCMD, bem como a implementacao de um protétipo de prova de conceito, podem
ser obtidos no wiki oficialmente mantido pela comunidade CCA para essa finalidade!.

Como descrito na Secao 2.4, o paralelismo no modelo de componentes Fractal
se realiza por meio das interfaces dos componentes que ao se ligarem permitem a
requisicao de recursos entre os componente conectados. Ja o modelo GCM, descrito
na Secao 2.5, extensao do modelo Fractal, o paralelismo é tratado pelas mesmas
interfaces, mas com a adicao de interfaces coletivas, denominadas gathercast e
broadcast, para tratar comunicacao 1xM, Mx1 e MxN. De fato, trata-se do
paradigma de objetos paralelos distribuidos, onde a comunicacao é realizada através
de PRMI, herdando os problemas destacados com a abordagem DCA.

Uma observacao que vale a pena ressaltar ¢ que tais abordagens ainda nao
alcancaram o nivel de expressividade da programacao de passagem de mensagem,
como o MPI, o qual permite a descricao de quaisquer padroes distribuidos de
comunicagdo entre processos paralelos.

No HPE, por se tratar de um sistema de programacao baseado no modelo #,
o paralelismo é visto como uma caracteristica inerente aos componentes, visto que

estes sao constituidos por unidades implantadas em nos distintos de um cluster,

Thttps: //www.cca-forum.org/wiki/tiki-index.php?page=MCMD-WG
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ainda passiveis de composicao hierarquica. Tal caracteristica poe o HPE em um nivel
de suporte ao paralelismo superior aos demais frameworks e plataformas baseados
em CCA, Fractal e GCM, suportando o poder expressivo de troca de mensagens com
MPI. Para demonstrar isso, um trabalho recente tem compatibilizado o HPE com o
padrao CCA, constituindo um framework CCA capaz de conciliar a distribuicao
e o paralelismo de componentes sem necessidade de PRMI, através do uso de
componentes que implementam as ligacoes CCA [26]. Essa elevagao ao nivel de
componentes das ligacoes CCA torna possivel a implementacao especifica de uma
ligacao baseada em um conhecimento prévio das caracteristicas do cluster alvo e
das estruturas de dados transmitidas através das portas CCA, promovendo conexoes
mais eficientes entre componentes. Outra caracteristica importante desse framewortk,
herdada do HPE, é o suporte a composi¢ao recursiva (hierarquica), suportada pelo

GCM mais nao presente de forma direta no modelo CCA.

2.8 HPE: Hash Programming Environment

—
Visando o suporte a aplicacoes de computacao intensiva sobre plataformas

de cluster computing, surgiu a plataforma de desenvolvimento e execugao de
componentes paralelos HPE (Hash Programming Environment), definido de forma
a atender os requisitos de um sistema de programacao # de proposito geral.
Obedecendo aos requisitos necessarios para ser um sistema de programacao #, o
HPE tem sido desenvolvido desde o ano de 2005 por pesquisadores pertencentes ao
grupo de pesquisa ParGO (Parallelism, Graphs and Optimization)® da Universidade
Federal do Ceara [30]. Seu prototipo mais recente encontra-se publicamente
disponivel em http://hash-programming-environment.googlecode.com, com o objetivo de
experimentos de prova de conceito por parte do grupo de pesquisa.

No HPE, os componentes # possuem os seguintes estigios no seu ciclo de vida:

» Descoberta, onde o desenvolvedor requisita os componentes # necessarios para

composicao de sua aplicagao ou outro componente de forma transparente;

» Configuracao, onde os componentes # escolhidos sao configurados de acordo
com a necessidade do desenvolvedor, a fim de compor novos componentes ou

uma aplicacao final;

» Publicagao, onde o programador disponibiliza um componente # por ele

desenvolvido para usuérios potenciais;

http://www.lia.ufc.br/ .pargo/
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| 2

| 2

Implantacao, onde o desenvolvedor implanta o componente # em alguma
plataforma de computacao paralela a fim de que este seja executado ou ligado

a uma aplicacdo em um momento futuro;

Producao, onde o sistema encontra-se disponivel para a sua execugao ou ligagao

a uma aplicagao, bem como para o seu monitoramento.

Para honrar o modelo de componentes # o sistema de programacao HPE deve

atender a trés requisitos:

>

>

| 2

suportar a implantacao e execucao distribuida das unidades dos componentes

il
suportar a composicao hierarquica dos componentes # por sobreposi¢ao;

oferecer espécies de componentes para programacao paralela de proposito geral

sobre clusters.

2.9 Espécies de Componentes

Para oferecer o suporte ao desenvolvimento de aplicacoes paralelas e distribuidas

de proposito geral, o HPE disponibiliza as seguintes espécies de componentes:

| 2

| 2

Arquiteturas, que descrevem plataformas de execucao paralelas;

Ambientes, que representam interfaces de software utilizadas para suporte ao
paralelismo sobre a plataforma, como bibliotecas de passagem de mensagem e

middlewares de suporte ao paralelismo;

Computacoes, que implementam computacoes paralela, onde as unidades

representam um papel funcional do processo;

Estruturas de Dados, que representam as estruturas de dados paralelas

processadas no curso das computacoes;

Sincronizadores, que representam padroes de comunicacao e sincroniza¢ao

entre oS processos;

Aplicacoes, que descrevem as aplicagoes finais, que podem ser executadas no

cluster como um programa paralelo;
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» Qualificadores, que descrevem propriedades de componentes, as quais podem

afetar o desempenho, semantica ou funcionalidades suportadas por estes;

» Enumeradores, que especificam uma quantidade finita arbitraria de unidades

e componentes aninhados de uma configuracgao.

2.10 A Arquitetura Hash
—
A arquitetura Hash é constituida por trés servicos: o Front-End, o Back-End e

o Core [32], como ilustrado na Figura 2.11.

O Front-End é voltado para os usuarios de componentes, interessados em
construir aplicagoes ou outros componentes. Através desse servigo, é possivel
construir componentes # possivelmente pela combinacao de outros componentes #,
obtidos do repositério distribuido mantido por um servico Core, por sobreposicao.
Os componentes desenvolvidos podem ser também submetidos a um servigo Core
para armazenamento e posterior recuperagdo por um usuario interessado. Por fim,
através do Front-End, um usuario pode ainda implantar, instanciar, e executar um
componente em uma plataforma de execucao paralela (cluster), por meio do servico
Back-End. Enfim, é através do Front-End que o ciclo de vida dos componentes # é
controlado, o que é realizado através dos servicos Back-FEnd e Core, cujas finalidades
foram reveladas pela descricao.

O Back-End é uma infraestrutura de componentes paralelos, o qual expoe uma
interface externa para implantacao, instanciacao e execucao de componentes #.
Mais detalhes sobre a implementacao do Back-End sao fornecidos adiante.

Embora o HPE seja um ambiente de programacao para aplicacoes paralelas
de proposito geral, fazendo uso de seus servicos seria possivel implementar Cores
e Back-Ends especificos para algum tipo de problema, ao modo dos PSE’s
(Problem-solving environments) e linguagens de dominio especifico (DSL). Podemos
entender por PSE como “um sistema que prové todas as facilidades computacionais
necessarias para resolver alguma classe de problema por meio da selecao automatica
ou semi-automatica de métodos de solugao, como também a incorporacao facilitada
de novos métodos de solu¢ao” [47]. Sdo exemplos de PSE’s o NetSolve e o WebFlow.
Assim, podemos criar Cores voltados para a solucao de sistemas lineares, solucao de
problemas de otimizacao, dentre outras possibilidades. Podemos ainda desenvolver
espécies de componentes especificas para um determinado dominio, abordagem que

é adotada na contribuicao deste trabalho.
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-7HBackEndService—» Back-End

Desenvolvedor Plataforma

HCoreService HRetrievingService

Componentes #

Figura 2.11: Arquitetura HPE

Ao se utilizar de interfaces, o Front-FEnd, o Back-FEnd e o Core podem interagir
de maneira transparente no que diz respeito a arquitetura e & linguagem de
programacao, permitindo assim que o desenvolvedor possa eleger, dentre vérios
Cores e Back-Ends disponiveis, aqueles que mais se adequam as suas necessidades.
Para isso, as interfaces entre o Front-End e o Core e entre o Front-End e o
Back-End sao implementadas utilizando Web Services [5], os quais permitem total
transparéncia a respeito da linguagem na qual os componentes que formam o HPE

sao implementados, bem como de sua localizacao através de um endereco internet.

2.11 HTS: Sistema de tipos para componentes #

—
O HTS (Hash Type System) é um sistema de tipos desenvolvido para suprir as

necessidades de componentes # em ambientes de computacao de alto desempenho,
o qual foi adotado pelo HPE. Define dois tipos de componentes: os componentes
abstratos e os componentes concretos, estes tultimos também referidos como
componentes-#.

Um componente abstrato define um contrato que deve ser obedecido pelos
componentes concretos que o implementam para diferentes contextos. O contexto
de um componente abstrato é definido por um conjunto de pardmetros formais de
contexto, cada qual formado por uma varidvel de contexto e um componente abstrato
(limite superior) para restringir os tipos de componentes abstratos possiveis para

substituir a variavel. Dessa forma, um componente abstrato pode ser descrito como
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CX: < T, Xe < Ty, ... X,, <: Tp], onde C & o nome do componente abstrato,
X1, Xo, ..., X, sao variaveis de contexto, e T}, T5, ..., T}, sao os seus respectivos limites,
definidos por componentes abstratos aplicados a um contexto.

Um componente concreto é uma implementacao de um certo componente
abstrato para um certo contexto especifico, definido pela substituicao das variaveis
de contexto por componentes abstratos que satisfacam as relagoes de subtipo
definidos pelos limites das varidveis. Devem implementar o interesse definido
pelo componente abstrato. Através do contexto, os componentes concretos podem
especializar um componente abstrato de acordo com suas necessidades. Por
exemplo, podem definir a arquitetura para a qual o componente é otimizado, o
ambiente de passagem de mensagens usado para a comunicagao entre suas unidades,
o método numeérico usado para resolver um certo sistema linear, dentre outras
possibilidades. Dessa forma, podem existir varias versoes de componentes concretos
vindo de um mesmo componente abstrato, com a condicao de que exista apenas
um componente concreto para cada conterto implantado em um certo ambiente
mantido por um Back-End. Portanto, um componente concreto é descrito como
uma implementacao para uma instancia¢io, definida por C[Sy, Ss, ..., S,], onde
C' representa um componente abstrato C[X; <: T1, Xy <: Ts,..,. X, < T,] e
S1, 59, ..., S, representam componentes abstratos que substituirao as varidveis de
contexto. Para isso, devem satisfazer as restrigoes S; <: 11, Sy <: Ty, ..., S, <:T,,.

O HTS oferece suporte a resolucao de componentes aninhados de um
componente-# composto dinamicamente, baseado na ideia da resolugao de contexto.
Uma vez que componentes aninhados sao sempre tipados por instanciagoes
(componente abstrato aplicado a um contexto especifico), na fase de inicializagao de
uma aplicacao, durante sua execucao, é buscado um componente-# que satisfaca
aquela instanciacao no ambiente de componentes implantados na plataforma, o
qual é gerenciado pelo Back-End. Quando encontrado, este componente serd
carregado e ligado ao componente aninhado. Caso contrario, é executado um
procedimento de resolucao, o qual busca generalizar os parametros de contexto da
instanciagao até que um componente-# que implemente uma versao mais genérica da
instanciagao original seja encontrada, carregada e ligada ao componente aninhado.
Caso todas as generalizacoes possiveis sejam pesquisadas e nao seja encontrado um
componente-# compativel, uma excecao de erro de ligacao ¢ lancada, abortando a
execucao do componente. Esse procedimento é executado recursivamente a partir

do componente-# aplicacao, uma vez que a carga de um componente-# ligado a um
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componente aninhado causa a tentativa de resolucao dos componentes aninhados do
componente-# recentemente carregado.

Para melhor esclarecer o HTS, descrevemos um exemplo simples. Seja o
componente abstrato Solver[X <: Library,Y <: MethodType] para solucionar
sistemas lineares, onde o primeiro parametro representa a biblioteca cientifica
utilizada e o segundo parametro o método numérico utilizado. Dessa forma,
podemos especializar o componente abstrato Solver substituindo suas variaveis X e
Y por subtipos dos componentes abstratos Library e MethodType, respectivamente.
Portanto, o componente concreto Solver|[PET Sc, GM RES] é uma instancia¢io do
componente abstrato Solver|X <: Library,Y <: MethodType] especializada para
solucionar sistemas lineares utilizando a biblioteca cientifica PETSc com o método
GMRES (Generalized Minimal Residual Method).

Exemplificaremos entao a resolucao dinamica de componentes. Vamos apresentar
essa no¢ao por meio do exemplo da composi¢ao do componente abstrato Solver[X <:
Library,Y <: MethodType] e da recuperagao de sua instanciagdo para o contexto
X =PETSceY = GMRES. Inicialmente o desenvolvedor, por meio do Front-End,
instancia o componente abstrato Solver com os componentes abstratos PETSc e
GMRES como pardmetros de contexto atuais. Em execucao, o Back-End iré verificar
no ambiente se existe um componente concreto para o dado contexto, como ilustrado
na Figura 2.12(a). Caso nao encontre o componente especifico, o sistema ira procurar
generalizar o contexto buscando um outro componente mais genérico compativel aos
limites de subtipos de componentes estabelecidos nos parametros (Figura 2.12(b)).
Por exemplo, o componente Solver|[PETSc, KSP] poderia ser escolhido para um
contexto mais genérico com a biblioteca PETSc e o método iterativo KSP (Krylov
Subspace Methods) que tem por subtipos mais conhecidos os métodos GMRES e
CG (Gradiente Conjugado), dentre outros. Ainda ndo encontrando um componente
concreto para o novo contexto generalizado, o sistema ird mais uma vez generalizar o
contexto. Tal passo é repetido até o limite de subtipos de componentes ser alcancado.
No caso da biblioteca PETSc, o componente KSP seria o limite para o método de
solucao. Enfim, nao encontrando nenhum componente adequado é retornado um

erro em tempo de execucao.

2.12 A Implementagao

]
Por ser compativel com o modelo de componentes #, o0s componentes

participantes do HPE podem ser subdivididos em partes, chamadas unidades, que
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Figura 2.12: Resolucdo dinamica de componentes

sao implantadas em diferentes nés do ambiente paralelo. Além disso, os componentes
podem ser compostos por sobreposicao.
Para tanto, a versao atual do HPE implementa as funcionalidades dos seus

servicos Front-End, Core e Back-End como descrito a seguir.
2.12.1 Implementacao do Front-End

Como dito, o ciclo de vida dos componentes # é gerenciado através do Front-End.
E interessante que essa manipulacdo possa ser feita através de interfaces graficas.
Para tanto, o Front-End do HPE foi implementado em Java utilizando o GEF
(Graphical Editing Framework), sendo portanto apresentado como um plug-in para
a plataforma Eclipse [67], voltado & configuragao visual de componentes #. No
entanto, a especificacao de configuracoes de componentes # na forma textual, em
alternativa a configuracao visual, também é possivel, por meio da linguagem HCL

(Hash Configuration Language).
2.12.2 Implementacao do Core

O Core foi implementado também em Java, como um repositorio distribuido de
configuragoes de componentes #, sobre um servidor Apache Tomcat [21]. De fato,
um servico Core agrega um conjunto de [ocations, acessiveis por meio de um endereco
web, as quais armazenam componentes 7 organizados em pacotes. Assim, fornece

a0 Front-End uma visao uniforme dos componentes armazenados nas locations.
2.12.3 Implementacao do Back-End

Como mencionando anteriormente, existem algumas caracteristicas necessarias
para o bom desempenho de uma infraestrutura de componentes para CAD, como o
suporte a tipos de dados comuns em CAD e a interoperabilidade entre as linguagens
de programacao.

A plataforma CLI (Common Language Infrastructure) oferece um padrao para
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infraestruturas de componentes que se adequam aos requisitos citados para CAD.
CLI oferece o controle de versao side-by-side dos componentes, suporta o uso
de ponteiros de forma segura e oferece a compilacao Just-in-Time associado a
possibilidade de pré-compilacao de componentes computacionalmente intensivos
para execucao em modo nativo, aproximando assim o desempenho da execucao do
componente a execuc¢ao do codigo nativo. O Mono [58], por ser uma implementacao
livre do padrao CLI, é empregado na implementacao do Back-End.

O Mono faz uso do GAC (Global Assembly Cache), que tem por fungao armazenar
os componentes compartilhados. Quando um componente requisitado nao for
encontrado no diretorio da aplicagao, ele é buscado no GAC. O GAC trata apenas os
componentes implantados em uma mesma méaquina. No entanto, os componentes #
podem encontrar-se distribuidos em varios computadores. Dessa forma, é necessério
uma extensao do GAC para trabalhar com componentes distribuidos para assim se
adequar ao modelo de componente #. Com essa finalidade, o Back-FEnd implementa
0 DGAC (Distributed Global Address Cache), o qual gerencia um conjunto de GAC’s
que estao instalados um em cada n6 do Cluster. O gerenciamento é realizado
por um conjunto de processos, chamados workers, que sao controlados por um
processo mestre que recebe requisicoes do Front-Fnd para implantar e executar um
componente #. Para manter as informagoes sobre os componentes (configuracio e

localizacao das unidades) é utilizado um banco de dados distribuido MySQL.

2.13 Estudo de caso

—
Para demonstrar a utilizagao do HPE apresentamos uma configuracao de

componentes # para solucao do problema de integracao numérica multidimensional.

O problema ¢ descrito matematicamente da seguinte forma:

//---/f(xl,xg,...,:cn)dmldxg...d:cn
D

O problema de integracao numérica multipla pode ser decomposto em problemas
menores ao dividir o intervalo de integracao em um nimero finito de subintervalos
e aplicar em cada um dos intervalos algum método de quadratura numérica,
como o método de Monte Carlo e o método de Romberg. O problema
decomposto ¢ possivelmente paralelizavel. Para tanto, pode-se utilizar o paradigma

mestre-escravo, onde um processo mestre divide e distribui os intervalos entre os
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Param. de Contexto Variavel Comp. Aninhado Instanciagdo (Tipo do Componente Aninhado)
input_ type I input Dara
scatter strategy S scatter DISTRIBUTE[environment type=E, input_type=I, output_ type=J]
job_ type J job Data
work_ type w work FuncTioN[input_ type=J, output_ type=R]
result_ type R result Data
gather _strategy G gather CoMBINE[environment type=E, input_type=R, output_type=0]
output_type o output Data
environment_ type E environment ENVIRONMENT

Tabela 2.1: Componentes aninhados de FARM

VArios outros processos escravos, e entao, cada processo escravo realiza a integragao
do intervalo confiado e envia o resultado ao processo mestre que é responsavel por
receber e somar todos os resultados para a obtencao do resultado final da integracao
miltipla.

Para a implementacao desse caso de uso foi utilizada uma traducao da biblioteca
NINTLIB [24] para C# paralelizada usando o MPL.NET, realizada por nosso grupo
de pesquisa. Inicialmente, foi construido o componente # FARM como um esqueleto
do paradigma mestre-escravo. Os componentes que fazem parte da configuracao
de FARM encontram-se apresentados na Tabela 2.1. No caso particular de FARM,
cada componente aninhado esté associado a um tipo (instanciagdo) que é também
parametro de contexto da configuracao. A seguir a descricao da funcao de cada um

desses componentes aninhados na configuracao de FARM:

» o environment, que define a interface de troca de mensagens usada para

implementar a comunicagao entre o mestre e 0s escravos.
» o input, que define a estrutura de dados de entrada do problema;

» o scatter, que particiona a estrutura de dados de entrada em um conjunto de

jobs, e os distribui entre oS processos escravos;

» o job, que define a estrutura de dados que define um job, entrada para os

processos, ou unidades, trabalhadores;

» o work, que define a computacao realizada por um escravo sobre cada job a

fim de produzir um resultado que sera enviado de volta ao mestre;
» o result, que define a estrutura de dados de saida dos processos escravos;

» o gather, que agrega todos os resultados calculados pelos processos escravos

em um resultado final e o envia ao processo mestre;
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» o output, que define a estrutura de dados do resultado final;

Para definir uma quantidade arbitraria de processos escravos no problema foi
integrado um enumerador ao componente. O componente FARM esta representado
pela Figura 2.13, onde as elipses tracejadas representam os componentes aninhados
privados, as elipses com linha cheia representam os componentes aninhados ptublicos,

os retangulos representam as unidades, o circulo representa o enumerador e as setas

representam o fluxo de dados.

—
SCATTER STRATEGY N
Entrada ( -~ = \ @
# INPUT N JoB —
\ = — Jobs:__:" /WORK\
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Figura 2.13: Configuracao do componente FARM

Por fim, foi configurado o componente abstrato ROMBERGINTEGRATOR, com
o contexto [integrating function=F:PRIMITIVEFUNCTION|, o qual reutiliza o
componente FARM, configurando-o como componente aninhado para o contexto
do problema de integracao numeérica miltipla. Para a especificacdo do contexto

(instanciagao) é necesséario suprir os parametros de contexto de FARM, da seguinte

forma:

» o parametro input_ type é suprido pelo componente abstrato INTEGRALCASE,
no contexto |integrating function=F|, que define uma fungao a ser integrada.
A variavel de contexto F' define a funcao primitiva a ser integrada, configurada
como parametro de contexto de Romberglntegrator, cujo identificador é

também integrating function;

» o parametro scatter strategy é suprido pelo componente abstrato

DISTRIBUTEINTERVAL, aplicado ao contexto |input type=INTEGRALCASE,
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output_type=L1ST|element type=INTEGRALCASE||, o qual define como os
intervalos de integracao serao divididos e distribuidos entre os processos

eSCravos;

» o parametro job type ¢ suprido por uma lista cujos elementos sao do
tipo definido pelo componente abstrato INTEGRALCASE, representado por
LisT|element_ type—=INTEGRALCASE];

» o parametro work__type é suprido pelo componente
abstrato APPROXIMATEINTEGRAL, aplicado ao contexto
[input _type=INTEGRALCASE, output type=DOUBLE|, que computa a
integracao numeérica multipla sobre a funcao dada utilizando o método de

Romberg;

» o parametro result type ¢ suprido por uma lista cujos elementos sao
do tipo definido pelo componente abstrato DOUBLE, representado por
LisT|element type=DOUBLE];

» o parametro gather _strategy é suprido pelo componente
abstrato SUMINTEGRALS, aplicado ao contexto
[input_type=L1ST|element type=DOUBLE], output_type=DOUBLE|, o

qual soma os resultados das integragoes sobre os intervalos;

» finalmente, o parametro output type é suprido pelo componente abstrato

DOUBLE.

/’ ~N

Entrada Resultado Final

( RESULT TYPE = Doube

Figura 2.14: Configuracao do componente FARM
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Nuamero de Dimensdes (n)
4 5 6
Thindg | Tpar | S E Toind | Tpar S E Thing | Tpar | S E
24s | 695 | 0.8 | 83,0% || 24s | 161,35 | 08 | 82,6% || 2,45 | 3744s | 0,8 | 84,9%
265 | 365 | 1,6 | 804% || 2.6 | 80,75 | 1,7 | 82,5% || 2,65 | 18755 | 1,7 | 84,7%
20s | 1,95 | 30 | 75,1% || 2,95 | 2165 | 3.2 | 80,0% || 2,95 | 9635 | 3,3 | 82,5%
a7s | 1,08 | 53 | 66,8% || 475 | 213 | 63 | 782% || 4,75 | 499s | 6,4 | 79,5%
Tseq = 5,8s Tseq = 133,1s Tseq =~ 3181s

oo»pw»—th

Tabela 2.2: Perfil de Desempenho do HPE - Integracdo Numérica Multi-Dimensional

O componente abstrato ROMBERGINTEGRATOR foi finalmente
implementado pelo componente # RomberglntegratorImpl para o contexto
[integrating function=TESTFUNCTION|. Portanto este componente # ird ser
carregado e ligado a uma aplicagao que tentar realizar uma integragao sobre a
funcao definida pelo componente abstrato TESTFUNCTION, usado em nosso estudo
de caso.

A utilizacao do componente FARM como componente aninhado e sua
especificacdo para contexto de integracdo numérica miiltipla pode ser observado

pela Figura 2.14.
2.13.1 Avaliacao de Desempenho do HPE

A aplicagao de integracao numérica multi-dimensional foi utilizada para
realizar uma avaliacao de desempenho da plataforma de componentes paralelos
implementada pelo Back-End do HPE. Os resultados sao apresentados nas Tabelas
2.2 e 2.3.

A Tabela 2.2 mostra resultados para a versao HPE em configuragoes onde a
funcao foi integrada em respectivamente 4, 5 e 6 dimensdes. Quanto maior o
nimero de dimensoes, muito maior é a intensidade computacional do problema

de integracao a ser resolvido. Os resultados mostraram boa escalabilidade, como

Nuamero de Processadores (P)
1 2 4 8

metric HPE MPILNET HPE MPINET HPE MPILNET HPE MPI.NET
média 160,6s 148,4s 80,5s 74,3s 41,7s 38,1s 21,3s 19,7s
mediana 161,2s 148,8s 80,6s 74,4s 41,6s 38,1s 21,3s 19,7s
minimo 142,5s 130,0s 73,4s 66,1s 38,6s 36,7s 20,3s 18,9s
maximo 173,9s 164,8s 86,58 80,7s 44,7s 39,9s 22,3s 22,08
desvio padrao 6,34s 5,44s 2,94s 2,47s 1,24s 0,65s 0,39s 0,39s

Tabela 2.3: Comparacdo entre HPE e C#/MPLNET - Integragio Numérica
Multi-Dimensional (n=>5)
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Namero de Dimensdes (n)

6 7 8
seq 4.84s 89.4s 1621s
1 4.98s (x1.0) | 89.7s (x1.0) | 1628s (x1.0)
2 2.50s (x1.9) | 44.9s (x2.0) 814s (x2.0)
4 1.258 (x3.9) | 22.7s (x3.9) 408s (x4.0)
8 0.64s (x7.6) | 11.5s (x7.8) 205s (x7.9)

Tabela 2.4: Execugao Nativa - C++ - Integragdo Numeérica Multi-Dimensional

esperado, a partir de 4 dimensoes. A tabela compara ainda o tempo total de
computacdo paralela (7),,.), sobre até 8 processadores, com o tempo de ligacao
dos componentes (T}inq), bem como com o tempo de execucao sequencial (T, ), €
apresenta ainda o SpeedUp (S) e a Eficiéncia (F). O tempo de ligagdo mostra-se
constante independente do ntimero de processadores e tamanho do problema (n), o
que garante boa escalabilidade da solucao baseada em componentes para problemas
que justificam o paralelismo, uma vez que a ligacao de componentes, por serem
paralelos, é o tnico peso significativo da implementagao. A justificativa para o
aumento do tempo no caso de 8 processadores é que sb foi possivel replicar a base
de dados do DGAC em até 4 processadores, devido a restricoes do MySQL-cluster,
evidenciando que essa replicacao ¢ relevante para o desempenho total do processo
de ligacao.

Na Tabela 2.3, a versao HPE é comparada com uma versao escrita puramente
em C#/MPILNET, nao baseada em componentes, para o caso n = 5. Os resultados
mostram um impacto pouco significativo do uso dos componentes, em comparacao
com os beneficios advindos da sua utilizagao. Pode-se observar que para um mesmo
numero de processadores o acréscimo de tempo é praticamente constante, tal adicao
de tempo ¢ justificada pelo carregamento dos componentes-# para sua execucao.

Apresentamos ainda, na Tabela 2.4, os resultados da integracao numeérica em
sua versao nativa, em Fortran, a partir da qual foi implementada versao C#. Os
resultados evidenciam uma grande disparidade entre a versao nativa e a versao
executada sobre maquina virtual (C#/Mono), no que concerne ao desempenho
bruto.

Essa ultima constatacao é bastante relevante no contexto do trabalho dessa
dissertacao, pois justifica o encapsulamento de bibliotecas cientificas nativas e
pré-paralelizadas para que programas HPE possam desfrutar do desempenho dos

computadores paralelos modernos.



Capitulo

Bibliotecas Cientificas

A capacidade de reutilizacdo durante o desenvolvimento de um software
tornou-se algo fundamental para que novos softwares sejam desenvolvidos mais
rapidamente, com melhor qualidade e menor custo. Véarios sao os beneficios ao
utilizar esse conceito, e quando se trata de aplicacoes de CAD isso se torna crucial.
Desenvolver aplicacoes de CAD é bastante complexo, haja vista que essas aplicacoes
fazem uso de modelos matematicos complexos. Além disso, é também necessario o
gerenciamento de todas as funcionalidades que executam paralelamente, a fim de se
ter um bom balanceamento de carga, evitar impasses, gargalos e outras eventuais
falhas no sistema. Portanto, requer nao somente o conhecimento especifico da area,
mas também um vasto conhecimento em computacao paralela. Utilizar técnicas que
possibilitem a reutilizacao de partes de softwares é essencial para a eficiéncia e para
a produtividade no desenvolvimento dessas aplicacoes.

Um artefato bastante utilizado na implementacao de aplicacoes de CAD e que
fornece o proveito da reutilizacao é o uso de bibliotecas cientificas, geralmente
voltadas para oferecer funcionalidades tteis para as ciéncias computacionais, como
solucionar um sistema linear, multiplicar matrizes, dentre outros.

Utilizar bibliotecas cientificas na construcao de uma aplicacao trdz nao s6 o
beneficio da reutilizacao, mas alguns outros. Um dos principais que podemos
citar é que tais bibliotecas ja foram indimeras vezes testadas nos mais variados
ambientes, dando assim uma maior possibilidade da corretude do algoritmo. A
ACM (Association for Computing Machinery) é uma das organizagoes que testam e
disseminam algumas dessas bibliotecas. Outro beneficio importante é que também
é pressuposto que tais bibliotecas utilizem o melhor algoritmo conhecido para um

problema determinado. Uma outra vantagem é que algumas dessas bibliotecas
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cientificas encapsulam a comunicacao entre os processos, melhorando assim a
produtividade do desenvolvedor e evitando possiveis erros nos codigos paralelos.
Outro proveito para ampliar a velocidade de execucao das aplicacoes é que algumas
bibliotecas foram desenvolvidas para uma arquitetura especifica buscando usufruir
de todo os recursos computacionais disponiveis da arquitetura. Por outro lado,
existem também algumas bibliotecas que se adequam a vérios tipos diferentes de
arquiteturas, possibilitando assim a portabilidade da aplicacao entre arquitetura
distintas ou mais atuais. Portanto, fazer uso de bibliotecas cientificas, bem
testadas e conceituadas, além de ter uma grande melhoria na produtividade do
desenvolvimento das aplicacoes, ¢ um caminho para se ter uma aplicacao sem erros
e eficiente.

Um exemplo de iniciativa histérica que evidencia a importancia do uso de
artefatos de reuso de software por parte da comunidade cientifica foi o CRPC
(Center for Research on Parallel Computation)', projeto financiado pela NSF
(National Science Foundation), principal agéncia de fomento & pesquisa dos EUA,
envolvendo participantes da academia e industria entre os anos de 1989 e 2000,
com o objetivo de tornar a programacao paralela mais facil e acessivel para os
cientistas, realizando pesquisas nos softwares e algoritmos para usufruir o maximo
possivel dos computadores paralelos disponiveis. O efeito dessas pesquisas foi o
surgimento de novos softwares e a publicacao de novos algoritmos para serem
usados pela comunidade cientifica. Nesses novos avancos sao considerados, durante
o desenvolvimento, os requisitos de portabilidade, flexibilidade e programabilidade.
Dentre essas novas tecnologias, podemos citar novos padroes de linguagem,
bibliotecas que encapsulam os melhores algoritmos, e ferramentas para ajudar no
desenvolvimento e depuracao de software paralelo.

No entanto, a implementacao de bibliotecas cientificas paralelas ¢é algo
extremamente dificil, devido a complexidade extra associada ao controle de
concorréncia e a distribuicao de dados. Como estamos tratando de aplicacoes
paralelas, esses dois pontos sao cruciais no desenvolvimento. Quanto & concorréncia,
dois ou mais processos podem ser executados corretamente sozinhos, mas podem nao
ter o mesmo resultado quando sao executados concorrentemente, devido a problemas
relacionados a interferéncia entre processos [16]. Quanto a distribuigdo de dados,
quando mal realizada, pode levar a problemas no desempenho e no calculo do

resultado final. Por exemplo, se uma biblioteca para resolver sistemas lineares esté

Thttp://www.crpc.rice.edu/
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esperando uma matriz em que os dados sao armazenados por diagonal em um vetor,
mas na verdade recebe uma matriz armazenada de outra forma, entao a biblioteca
ou perde drasticamente o desempenho, devido a redistribuicao dos dados, ou no
pior dos casos é executada incorretamente. Para agravar a situagao, ha ainda a
questao da portabilidade, pois eram oferecidas diferentes interfaces de programacao,
o que tornava ainda mais dificil a programacao paralela para os desenvolvedores,
exigindo trabalhos dispendiosos de conversao da aplicagao paralela entre diferentes
arquiteturas. Tamanha era a complexidade que, até bem pouco tempo, poucos
eram os casos de sucesso de bibliotecas cientificas paralelas. Um exemplo é a
ScaLAPACK [18], ainda assim, um sucesso bastante limitado frente ao seu potencial.

Fruto das pesquisas realizadas pelo CRPC, o MPI (The Message Passing
Interface) [39] e o HPF (High Performance Fortran) [46] foram duas das principais
contribuicoes do grupo para se conseguir um padrao de interface de programacao
paralela entre diferentes arquiteturas.

Através de interfaces bem definidas, o MPI fez com que as bibliotecas cientificas
paralelas passassem a ser escritas de forma mais eficiente, devido a comunicacao
ser encapsulada, e passassem também, a ser portaveis entre diversas arquiteturas.
Outro fato que ajudou o surgimento de uma nova geracao de bibliotecas cientificas
paralelas foi a criacao de técnicas de engenharia de software que permitiram que as
bibliotecas pudessem chamar algumas operacoes sem levar em considera¢ao como os
dados estao distribuidos, podendo sofrer impacto apenas no desempenho. Com esses
meios, surgiu uma nova linhagem de bibliotecas cientificas paralelas, que podem ser
mais facilmente reutilizadas e compostas.

Outra questao importante para a reutilizacao de software é a catalogagao. Ha
pouco tempo atras, nao era uma tarefa tao facil, em aplicacoes cientificas, saber
qual algoritmo utilizar e onde obté-lo. Existem intimeros algoritmos cientificos,
podendo até mesmo um cientista especialista perder um tempo consideravel
buscando a melhor solugao entre livros, artigos e softwares. Foi com o intuito
de sanar esse problema que os laboratorios ATET Bell Laboratories, Oak Ridge
National Laboratory e a Universidade de Tennessee, juntamente com alguns
outros colaboradores organizaram o Netlib?, com o proposito de oferecer um
repositorio livre de softwares, documentos de interesse para a computagao cientifica.
Para garantir a seguranca da informacao, a colecao do repositéorio é replicada e

sincronizada em diversos servidores do mundo inteiro. Outro projeto importante,

http://www.netlib.org
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¢ 0 GAMS (Guide to Available Mathematical Software®), desenvolvido pelo NIST
(National Institute of Standards and Technology), que visa fornecer para os cientistas
e engenheiros um melhor acesso aos componentes de softwares para utilizar em
modelagens matematicas e em analise estatistica. Além de fornecer um repositorio
online dos componentes, o projeto permite também buscas baseadas no nome das
bibliotecas, no nome das subrotinas, em palavras-chave e em topicos da computacao
cientifica. Pode-se também utilizar filtros na pesquisa para refinar a preferéncia,
como a precisao da computacao ou a linguagem de programacao. Apesar de todos
esses esforcos, ainda pode ser dificil se encontrar o algoritmo desejado ou até obté-lo
sem documentacao.

Uma outra questao essencial diz respeito a problemas que nao podem ser
resolvidos com as bibliotecas existentes, ou, quando o sao, nao sao capazes de utilizar
de maneira satisfatéria os recursos de processamento e memoria. Nesses casos, é
muitas vezes necessaria a adaptacao das bibliotecas para o problema determinado.
Entretanto, isso nao é uma tarefa facil, pois pode ser preciso um grande niimero
de alteracoes, o qual se soma ao desafio da eficiéncia e da corretude da biblioteca
adaptada. Portanto, é conveniente a disponibilidade de ferramentas que ajudem o

usuario a escolher o melhor algoritmo e, caso seja necessario, também adaptéa-lo.

3.1 Principais dominios de bibliotecas cientificas paralelas
]

Diversas sao as areas que se beneficiam do uso de bibliotecas cientificas paralelas.

Dentre esses dominios, podemos citar alguns de maior relevancia, como bibliotecas
voltadas para resolver sistemas lineares e nao-lineares, bibliotecas desenvolvidas para
resolver equacoes diferenciais parciais, bibliotecas para problemas de otimizacao e
outras para problemas de autovalores. Todas esses dominios e outros muitos que
nao foram citados sao de grande importancia para a solucao de alguns problemas
computacionais que exigem um alto poder de processamento, justificando assim,
quando possivel, o uso de bibliotecas cientificas paralelas.

Para este trabalho, nos restringiremos, como estudo de caso, apenas ao dominio

de solucao de sistemas de equacoes lineares.
3.1.1 As Bibliotecas Cientificas e a Algebra Linear

Grande parte das bibliotecas cientificas é voltadaa para calculos da Algebra

Linear, devido ao fato de a maioria dos problemas, tanto das engenharias quanto da

http://gams.nist.gov
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propria computacio cientifica, exigir solucoes de problemas da Algebra Linear, que
incluem desde uma simples inversao de matriz até os mais complexos problemas, de
forma particular, a solucao de sistemas lineares.

Entende-se como sistema linear um conjunto de n equacgoes lineares com m
incognitas, em outras palavras o sistema Axr = b. Diversos sd@o os métodos
inclusos nas bibliotecas cientificas para solucionar tal problema. Entre alguns mais
difundidos, podemos citar o GMRES (Generalized Minimum Residual) e o BiCG
(Bicongjugate gradient) [49].

A propria comunidade da Algebra Linear tem se empenhado em ajudar no
desenvolvimento dos algoritmos das bibliotecas cientificas. Um desses esforcos é a
criacio de um padrio para as operacoes mais basicas da Algebra Linear. E desejével
que elas sejam implementadas de forma eficiente nas mais variadas arquiteturas de
computadores disponiveis, sem desprezar a portabilidade das operagoes entre os
diversos fabricantes.

Um resultado desse esforco foi a criacao da interface de programacao BLAS
(Basic Linear Algebra Subprograms) |63], que contém rotinas basicas de operagoes
entre vetores e matrizes. A BLAS é subdivida em trés niveis. O primeiro nivel
abrange as operacoes de escalar, vetor e vetor-vetor. Ja o segundo nivel, contém as
operacoes matriz-vetor. Por fim, o terceiro nivel contém as operacoes matriz-matriz.
Por conta de implementacoes da BLAS serem consideravelmente eficientes, portaveis
e livres, essa interface é bastante utilizada no desenvolvimento de bibliotecas
avancadas de algebra linear, como a LAPACK (Linear Algebra PACKage) |7|.
Caso o usuario deseje utilizar a BLAS de forma ainda mais otimizada, ele pode
usar o ATLAS (Automatically Tuned Linear Algebra Software) [93] para gerar
automaticamente uma versao otimizada da BLAS para sua propria arquitetura,
ou ainda utilizar alguma biblioteca matematica desenvolvida especificamente para
sua propria arquitetura e que contenha a BLAS. Por exemplo, podemos mencionar
a ACML (AMD Core Math Library) |3] para os processadores AMD e a Intel MKL
(Intel Math Kernel Library) [55] para os processadores Intel.

3.2 Portabilidade e Eficiéncia

—
Podemos perceber através da existéncia de varias implementacgoes de acordo com

a arquitetura para a biblioteca BLAS que um dos pontos que mais influenciam o
tempo de execugao de um algoritmo avangado de 4lgebra linear é a arquitetura do

computador. Para se conseguir um bom desempenho, um dos principais cuidados
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¢ diminuir o maximo possivel a frequéncia com que os dados sao transferidos entre
os niveis de hierarquia da memoria. Para tanto, é importante que os elementos
que sao utilizados sejam armazenados consecutivamente, evitando assim trocas
desnecessarias de dados na memoria.

Em uma matriz, ha duas formas de armazenar seus elementos consecutivamente
na memoria, por linhas ou por colunas. Na linguagem de programagcao Fortran,
os elementos da coluna na matriz sao armazenados consecutivamente, enquanto
na linguagem C sao as linhas que sao armazenadas consecutivamente. Assim, se
desejamos implementar em C um algoritmo eficiente para trabalhar com matrizes
é fundamental que seus elementos sejam percorridos linha a linha, potencializando
um uso mais eficiente das multiplas hierarquias de memoéria cache presentes pelos
computadores modernos.

Além de escolher o tipo de armazenamento adequado para a matriz é importante
alocar os elementos mais referenciados na memoria cache. Por exemplo, se desejamos
realizar o produto entre uma matriz A € R™*” e um vetor x € R". A operagao

y = Ax + y pode ser computada da seguinte forma:

yZ:Zawwj—l—yz 1=1:m
j=1

Podemos observar que os elementos de y e x sao os mais utilizados durante a
computacao. Entao, podemos alocar os elementos de y e x na memoria cache. Dessa
forma, esses elementos s6 sao carregados uma tnica vez e estao sempre disponiveis,
proporcionando assim ganhos no desempenho. Separar a matriz por blocos também
diminui a frequéncia de troca de dados na memoria, trazendo portanto ganhos de
desempenho.

Essas e outras caracteristicas da arquitetura sao consideradas na implementacao
das bibliotecas cientificas, como as variantes da interface BLAS e as bibliotecas
EISPACK |[81], Linpack [60], LAPACK, e ScaLAPACK que foram desenvolvidas
sobre a interface BLAS. A EISPACK e a LINPACK foram desenvolvidas para
computadores superescalares. A LAPACK foi desenvolvida para que a EISPACK
e a LINPACK funcionasse de forma eficiente em computadores com memoria
compartilhada. Ja a biblioteca ScaLAPACK é uma extensao da LAPACK para

computadores com memoria distribuida [42].
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Como vimos, os computadores estao ficando cada vez mais rapidos. No entanto,
0s softwares nem sempre conseguem utilizar o méximo dos recursos dos mais rapidos
computadores disponiveis. Para se beneficiar dos novos computadores, é importante
que a biblioteca seja portavel. Para isso, a biblioteca devera ser escrita em linguagem
padrao, como o Fortran e C, sem fazer suposicoes sobre o ambiente e utilizar padroes
de interfaces de programacao como o MPI, OpenMP e HPF. No entanto, existe o
outro lado da moeda. Como garantir uma eficaz portabilidade sem sacrificar o
desempenho? Dispor de desempenho junto com portabilidade ¢ um desafio, devido
a diversidade de arquiteturas existentes. Todavia, o que se sabe é que o melhor
¢ garantir a portabilidade, mas sem desconsiderar a eficiéncia [38|, uma vez que
se as maquinas evoluem rapidamente e temos bibliotecas portaveis, podemos entao
utiliza-las nos mais atuais computadores. Portanto, atingiriamos o desempenho
desejado rapidamente, nao importando a arquitetura.

Um projeto importante nesta area, e que visa a portabilidade e o desempenho é

a colecao ACTS (Advanced CompuTational Software), discutido na proxima secao.
3.2.1 ACTS Collection

ACTS Collection [44] ¢ um conjunto de ferramentas para auxiliar a escrita de
novos programas cientificos de alto desempenho. Grande parte dessas ferramentas
foram desenvolvidas pelos laboratorios do DOE (U.S Department of Energy)
juntamente com algumas universidades. Teve como seu primeiro objetivo acelerar
o uso e o desenvolvimento de programas de alto desempenho pelo DOE para
problemas criticos. No entanto, hoje nao tem apenas o intuito de serem usadas
nos proprios programas do DOE, mas também é motivada para serem usadas fora
dele. Essas ferramentas sao geralmente bibliotecas escritas em C, C++ e Fortran
para executarem em ambientes de computadores paralelos com memoria distribuida,
usando para isso o MPIL.

Existem dois importantes requisitos durante o projeto e a implementacao das
ferramentas pertencentes a ACTS Collection: a portabilidade e o desempenho.
Outro beneficio é que nao é preciso pertencer ao DOE para se conseguir informacoes
uteis da ACTS Collection, como o procedimento para instalacao, a manutencao e o
suporte. Tais informagoes sao amplamente divulgadas tanto dentro do DOE como
fora dele.

A ACTS Collection é subdivida em quatro categorias: ferramentas numéricas,

ferramentas para desenvolvimento de cédigos, ferramentas para execugao
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do cédigo e ferramentas para desenvolvimento de bibliotecas. As trés
primeiras categorias contém ferramentas e aplicagoes para usuério final. J4 a tltima
nao é destinada ao usuario final da ACTS Collection e é também pobremente
documentada.

A categoria ferramentas numéricas contém bibliotecas que implementam
alguns algoritmos numéricos padroes, tanto de forma serial como de forma paralela.
Entre esses algoritmos, existem rotinas para solugao de sistemas lineares, de equagoes
diferenciais ordinarias (EDO), equagoes diferenciais parciais(EDP), dentre outros.
As bibliotecas existentes sao: Aztec [11], PETSc [12], SUNDIALS [52], Hypre [45],
ScaLAPACK [18], SuperLU [33], OPT++ [65], SLEPc |51] e TAO [86]. Em geral,
as bibliotecas dessa categoria podem ser chamadas a partir de programas escritos
em C, C++ e Fortran.

A categoria ferramentas para desenvolvimento de cédigo contém
ferramentas que oferecem uma infraestrutura para gerenciar algumas tarefas
complexas da programacgao paralela. As tnicas que fazem parte dessa categoria
sao: Global Arrays [69] e Overture [14]. Por exemplo, através da ferramenta
Global Arrays podemos desenvolver mais facilmente programas paralelos com vetores
distribuidos entre os varios processadores.

A categoria ferramentas para execucao do c6digo contém ferramentas para
auxiliar o suporte durante o tempo de execucao da aplicagao, como visualizacao
remota e analise do desempenho. Até o momento, s6 existem duas ferramentas:
TAU (Tuning and Analysis Utilities) [77] e CUMULVS [61]. Por exemplo, ao incluir
algumas macros da ferramenta TAU em programas escritos em C, C++, Fortran e
Java, podemos analisar a performance da aplicagao.

A categoria ferramentas para desenvolvimento de bibliotecas contém
ferramentas para o uso no desenvolvimento de outras bibliotecas. A tnica existente
é a ja mencionada ATLAS [93], que pode gerar automaticamente outras ferramentas
numeéricas otimizadas para as mais variadas arquiteturas e compiladores. Esta
focada nas operacgoes nivel 3 da interface de programacdo BLAS e em algumas

operagoes que exigem um alto grau de otimizacao da biblioteca LAPACK.

3.3 Bibliotecas Cientificas para Solucao de Sistemas Lineares
]

Existe uma vasta quantidade de bibliotecas cientificas para solucionar sistemas

lineares. Neste trabalho, como estudo de caso, restringiremo-nos as bibliotecas
PETSc, SuperLU e Hypre.
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3.3.1 SuperLU

A biblioteca cientifica SuperLLU [33] foi desenvolvida na linguagem de
programacao C, podendo também ser chamada em Fortran. Foi implementada
pela divisao de ciéncia da computacao da universidade de Berkeley e pelo
NERSC (National Energy Research Scientific Computing Center*). Tem como
objetivo principal oferecer chamadas de métodos para solucionar sistemas lineares
assimétricos com matrizes esparsas. Para isso, ela inicialmente realiza uma fatoracao
LU. Apos este passo, a partir de uma matriz triangular, ela obtém a solucao através
do método da substituicao.

A Dbiblioteca é subdividida em trés partes, de acordo com a arquitetura
alvo: SuperLU, SuperLU MT e SuperLU_ DIST. Se o interesse do desenvolvedor
for construir aplicacoes para executar sequencialmente, entao ele devera usar o
subconjunto SuperLLU. Se o interesse for executar paralelamente com memobria
compartilhada, entao ele devera usar o subconjunto Super  MT. J4 se o interesse for
executar sobre maquinas paralelas com memoria distribuida, entao ele devera usar
o subconjunto SuperLU DIST.

A convencao de chamadas de métodos existentes na biblioteca SuperLLU segue o
mesmo padrao das bibliotecas Lapack e Scal.apack para as rotinas computacionais
(por exemplo, fatoragao) e para as rotinas de solugdo. Na chamada zmmop(al...an),
x indica o tipo de dado que pode ser utilizado, mm indica o tipo da matriz, op
indica a operagao, al...an indicam os n argumentos. Pode-se incluir a letra p antes
do tipo de dado, quando é desejado que a operacao seja paralela. Por exemplo,
o método pdgssv é um solucionador paralelo para sistema lineares com matriz do
tipo genérica com o tipo de dado double (ntimeros de ponto flutuante de dupla
precisdo). No entanto, a convengdo difere para as rotinas utilitarias, que servem
para ajudar ao usudrio criar e destruir matrizes mais facilmente. Por exemplo, o
método dCreate  CompCol Matrix é usado para criar uma matriz armazenada
por colunas.

Queremos apresentar os passos basicos necessarios para a construcao de um
programa para solucionar sistemas lineares utilizando a biblioteca SuperLU.
Enfatizamos que em nenhum momento desejamos dissecar todos os passos possiveis,
pelo fato de existirem varios métodos e portanto varias combinacoes possiveis. Para

tanto, apenas destacamos os passos essenciais para tal desenvolvimento. Para isso,

‘http://www.nersc.gov/
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construimos um diagrama de atividades utilizando a notacao UML. Essa notacao é
utilizada nos demais diagramas de atividade subsequentes.

Considerando que se deseja implementar uma aplicagao paralela com memoria
distribuida para solucionar sistemas lineares, devemos seguir os seguintes passos
fundamentais, descritos na Figura 3.1: primeiramente é preciso inicializar o MPI e
entao mapear 0os processos existentes em uma malha de processos 2D. Apos isso,
é preciso criar a matriz A, criar o vetor b e ajustar as opcoes de como o sistema
serd resolvido. Depois, deve-se escolher o solucionador desejado e chama-lo. Por fim

deve-se finalizar o ambiente MPI, a malha de processos e liberar o armazenamento.

[ Inicializar MPI e Process Grid

| Configuragédo do Ambiente
v v

v
( Criar Matriz A J( Criar Vetor x J( Ajustar opcdes J

+ Estruturas de Dados

( Inicializar variaveis estatisticas J

‘l, Configuragdo do Ambiente

[ Executar Solucionador )

\l/ Solugdo

( Finalizar MPI e Process Grid
Configuragao do Ambiente

)
N S R
)

( Desalocar armazenamento

________éD__

Figura 3.1: Diagrama de atividade para resolver sistemas lineares Ax=b com a biblioteca
SuperLLU

Configuragao do Ambiente
Estrutras de Dados

3.3.2 Hypre
A biblioteca Hypre [45] foi desenvolvida pelo CASC (Center for Applied

Scientific Computing®) do Lawrence Livermore National Laboratory, com o

objetivo de fornecer avancados pré-condicionadores paralelos para solucionar grandes

Shttps://computation.llnl.gov/casc/
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sistemas lineares com matrizes esparsas. A documentacao da Hypre cita ainda
outras caracteristicas importantes da biblioteca, como possuir pré-condicionadores
extensiveis, métodos iterativos de subespacos de Krylov, interfaces intuitivas para
a criacdo e manipulacdo de estruturas de dados, etc. E aplicavel tanto em C como
em Fortran.

Nas aplicagoes implementadas sobre a biblioteca Hypre, o desenvolvedor deve
saber escolher com qual interface ird trabalhar, entre quatro interfaces possiveis:
Struct, SStruct, FEl e |J. A Struct é apropriada para executar em grades estruturadas.
A SStruct é apropriada para executar em grades que sdo praticamente estruturadas,
mas com apenas alguns elementos nao estruturados. Ja FEI é apropriada para
usuarios que obtém o sistema linear da discretizacao de elementos finitos. Por fim,
a |J é apropriada para as demais aplicacoes em que as outras interfaces nao se
compatibilizam.

A biblioteca Hypre segue uma convencao de chamadas de métodos propria,
variando de acordo com a interface utilizada. Por exemplo, para a criacao
de uma matriz, pode-se chamar os métodos HY PRE StructMatrixzCreate,
HYPRE SStructMatrixCreate e HY PRE _IJMatrizCreate, quando se utiliza
as interfaces Struct, SStruct e IJ, respectivamente. Existem, no entanto, outros
métodos que nao explicitam em sua chamada a interface utilizada, como exemplo,
a chamada do solucionador HY PRE _Boomer AM GSolve.

Seguindo o mesmo pensamento usado ao apresentar o diagrama de
atividades da biblioteca SuperLU, queremos também apresentar apenas 0s passos
fundamentais para solucionar sistemas lineares utilizando a biblioteca Hypre, sendo
omitidos muitos outros métodos que poderiam ser incluidos, como métodos de
pré-condicionamento.

Para desenvolver uma aplicacao paralela, com memoria distribuida e utilizando
a interface Struct para solucionar sistemas lineares utilizando a biblioteca Hypre,
devemos seguir os seguintes passos, vide figura 3.2: inicialmente é preciso criar,
ajustar e montar a estrutura da grade. Depois criar e ajustar o objeto Stencil.
Apos isso, é preciso criar, inicializar, ajustar e montar a matriz A, o vetor b e o
vetor x. Em seguida, é necessario criar, ajustar e chamar o solucionador desejado.
Depois, pode-se obter algumas informacoes da solugao. Por fim, é preciso desalocar

0 armazenamento.
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3.3.3 PETSc

A Dbiblioteca cientifica PETSc [12] tem como principal objetivo oferecer um
conjunto de ferramentas escalaveis para solucao de EDPs e outros problemas
relacionados. Foi desenvolvida pelo Argonne National Laboratory® com o intuito de
ser extensivel, onde os usuarios poderiam adaptar os solucionadores e as estruturas
de dados, como poderiam também se comunicar, através de interfaces, com outras
ferramentas, como BlockSolve95, ESSL, Matlab, ParMeTis, PVODE, and SPAI
Ela pode ser utilizada no desenvolvimento de aplicacoes nas linguagens C, C+-+,
Fortran e mais recentemente em Python. Outras caracteristicas importantes sao:
oferece rotinas para utilizacdo de vetores e matrizes paralelas sobre MPI, é bem
documentada e estd em constante desenvolvimento de novas funcionalidades e
otimizacao do desempenho.

Existem véarias aplicacoes que fazem uso da biblioteca PETSc. Uma bastante
interessante é a criacao de uma infraestrutura computacional para simulacao de
cirurgia a laser no tratamento de cancer [36].

Como na biblioteca Hypre, a PETSc segue uma convencao de chamadas
de métodos propria, porém mais intuitiva para a identificacdo dos objetivos
dos métodos. Como podemos perceber pelos métodos VecCreate, MatCreate,
PetscPrintf, PetscInitialize, que tem como objetivo criar um vetor, criar uma
matriz, imprimir tipos de dados da biblioteca e inicializar um programa com PETSc,
respectivamente.

Da mesma forma como nos diagramas de atividades anteriores, neste, queremos
destacar apenas os passos bésicos para solucionar um sistema linear. Desta vez,
utilizando a biblioteca PETSc.

Para construir uma aplicacao paralela para solucionar um sistema linear
utilizando a biblioteca PETSc, podemos atender os seguintes passos, vide figura
3.3: primeiramente é preciso inicializar o programa PETSc. Depois, deve-se criar,
ajustar as opcoes, setar valores e montar a matriz A. Deve-se também criar, ajustar
as opcoes do vetor x e criar, ajustar as opcoes e valores do vetor b. Apods isso,
é preciso criar o objeto do solucionador, ajustar as operagoes do solucionador,
ajustar as opgoes do solucionador e executa-lo. Em seguida, deve-se desalocar o

armazenamento e, por fim, deve-se finalizar o programa.

Shttp://www.anl.gov/
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3.3.4 Classificacao das Subrotinas - PETSc x Hypre x SuperLU

Para a construcao da solucao proposta neste trabalho foi realizado um estudo
intensivo sobre as bibliotecas cientificas do dominio de solu¢ao de sistemas lineares.
Um desses esforcos foi a catalogacao das subrotinas mais relevantes das principais
bibliotecas. Para tanto, inicialmente, foi observado que em geral as bibliotecas desse
dominio possuem 0s mesmos passos basicos para a obtenc¢ao da solucao. Observando
os Diagramas de Atividades 3.1, 3.2 e 3.3, podemos classificar os passos em passos
de Configuracao do Ambiente, passos de Estruturas de Dados e passos de Solucao.

Para melhor entendermos a classificacao das subrotinas foi produzida uma
listagem com as subrotinas mais relevantes do dominio. Para isso, ao observamos que
em geral as subrotinas das bibliotecas cientificas do dominio de solucao de sistemas
lineares seguem a mesma classificacao, resolvemos, sem perda de generalidade,
incluir na listagem apenas as subrotinas das bibliotecas cientificas destacadas nesse
trabalho, a SuperLLU, a Hypre e a PETSc. Por facilitar a legibilidade da listagem,
decidimos decompo-la em quatro tabelas de acordo com sua classificacao, sao elas
a Tabela 3.1 que lista as subrotinas da classe de Configuracao do Ambiente, as
Tabelas 3.2 e 3.3 que contém as subrotinas da classe de Estruturas de Dados e a
Tabela 3.4 que traz as subrotinas da classe de Solucdo. As subrotinas existentes em
dada biblioteca estdo marcadas com o simbolo / na coluna referente a biblioteca a
qual pertence.

Ao observarmos nossa listagem podemos constatar algumas semelhancas e
diferencas entre as bibliotecas do dominio. Inicialmente, verificamos que em geral
as bibliotecas realizam as mesmas operacoes, pouco variando de acordo com o nivel
de abrangéncia desejado da biblioteca. Notamos assim a existéncia de algumas
subrotinas idénticas nas trés bibliotecas, como a subrotina Fzecutar solver da Classe
Solugao. Percebemos também a existéncia de algumas subrotinas que pertencem
apenas a uma biblioteca, como a subrotina Definir operandos da Classe Solucao.

No entanto, a partir do fato de uma subrotina nao existir em uma biblioteca nao
podemos concluir que a biblioteca nao realize o procedimento contido na subrotina
ausente. Por exemplo, a definicdo dos operandos, realizacao da subrotina Definir
operandos que existe somente na biblioteca PETSc, é realizada por subrotinas
mais genéricas pertencentes as demais bibliotecas. Para esse exemplo, no caso da
biblioteca SuperLLU, os operandos sao definidos através da subrotina Frecutar solver,
jad no caso da bibliteca Hypre, os operandos sao definidos pela subrotina Criar solver.

Dessa forma, podemos concluir a semelhanca entre as bibliotecas do dominio de
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Tabela 3.1: Subrotinas da Classe Configuracao de Ambiente da biblioteca SuperLU,
Hypre e PETSc

Funcao SuperLU Hypre PETSc
Inicializar ambiente vV
Finalizar ambiente vV

Setar opg¢oes padrao
Inicializar controle estatistico

Finalizar controle estatistico

LK

Inicializar grid

Finalizar grid

Definir extensoes no Grid

Montar Grid

Definir variaveis do Grid

Adicionar variaveis do Grid

Definir relacionamento entre partes fora do Grid
Adicionar um parte nao estruturada
Criar Stencil

Destruir Stencil

Definir Stencil

Criar graph

Destruir graph

GraphSetStencil

Adicionar non-stencil graph ao indice
Montar Graph

S N N S N S N N N N
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Tabela 3.2: Subrotinas da Classe Estruturas de Dados(Vetor) da biblioteca SuperLU,
Hypre e PETSc

Funcao SuperLU Hypre PETSc
v

Criar Vector
Inicializar Vector
Definir valores Vector
Adicionar valores
Montar Vector
Duplicar vetor

Definir tipo de armazenamento

<< UL UL U
LUK

Definir como complexo

Definir tamanho do vetor

Definir op¢oes do vetor

Definir todos os elementos com o mesmo valor

Retornar referéncia

<<

Retornar valores

Retornar o intervalo de indices pertencentes a este processador
Retornar numero de elementos do vetor

Retornar o tamanho do vetor

Imprimir Vector Vv
Destruir Vector vV

L=< <<

solucao de sistemas lineares no que diz respeito a realizacao de tarefas, e a diferenca
no que diz respeito a granularidade das subrotinas, tendo a bhiblioteca SuperLU a
granularidade mais grossa entre as bibliotecas elegidas neste trabalho e a biblioteca
PETSc a granularidade mais fina. A producao dessa listagem de subrotinas muito

nos enriqueceu para justificar as decisoes tomadas na implementacao deste trabalho.

3.4 Integracao de Bibliotecas Cientificas em Infraestruturas

de Componentes

—
Durante desenvolvimento de aplicacoes de CAD, os beneficios de produtividade,

eficacia, eficiéncia e portabilidade sao notérios quando se utiliza bibliotecas
cientificas. No entanto, tal abordagem nao atinge alguns requisitos importantes
do desenvolvimento de aplicacdes de CAD. Dois requisitos de CAD que podemos
citar que nao sao atingidos através de bibliotecas cientificas sao: a necessidade de
diversas trocas de solucionadores da aplicacao com o minimo possivel de mudancas

no codigo fonte; e a necessidade da integragao entre aplicacoes.
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Como sabemos, o paradigma de programacao orientada a componentes permite
a troca dinamica de componentes em tempo de execucao, como também suporta
a integracdo entre aplicagoes através de modelos de componentes bem definidos.
Dessa forma, podemos perceber que através do uso de componentes de softwares é
possivel alcancar os requisitos pendentes das bibliotecas cientificas. Isso ¢ possivel ao
se encapsular as aplicagoes e os solucionadores através de componentes de softwares
e publicar suas funcionalidades através de interfaces padroes.

Trabalhos para a criacao de interfaces padroes para bibliotecas cientificas e sua
apresentacio como componentes de softwares ja foram realizados. E o caso do ESI
(Equation Solver Interface), do TSC, do CCA LISI (LInear Solver Interface), do
Numerical Platon e da biblioteca SPARSKIT como componente CCA. A abordagem
desses trabalhos e os seus resultados foram utilizados como base e comprovacao do
nosso trabalho proposto. Mais detalhes a respeito das motivacoes da apresentacao de

bibliotecas cientificas como componentes de softwares serao abordados no Capitulo
4.

3.4.1 ESI

A interface ESI foi desenvolvida pelo DOE com participacao de universidades
e com o apoio de industrias. O projeto foi escrito em C++ e tem como objetivo
oferecer interfaces padroes para a solucao de sistemas lineares. Dessa forma, é
possivel haver a interoperabilidade entre os solucionadores. A interface ESI dispoe
de uma camada padrao que contém interfaces especificas para matrizes, vetores,
operadores (solucionadores e precondicionadores), onde essas interfaces podem ser
implementadas utilizando uma variedade de bibliotecas. Portanto, o desenvolvedor
de aplicacao pode acessar a camada padrao proposta pela interface ESI e escolher
ou mudar os solucionadores de sua aplicacao abstraindo-se da biblioteca utilizada.

Infelizmente, a interface ESI é pobremente documentada e ja nao é mais
desenvolvida. Ainda que seu desenvolvimento esteja paralisado, a interface ESI
é comumente utilizada com ponto de partida para a criacao de novas interfaces

padroes para bibliotecas cientificas.
3.4.2 TSC (TOPS Solver Component)

Pesquisadores do projeto TOPS (Terascale Optimal PDE Simulations) e do
CCTTSS (Center for Component Technology for Terascale Simulation software)
desenvolveram o TSC (TOPS Solver Component) para solucionar problemas

de sistemas lineares e nao-lineares através de componentes de softwares. Os



3.4. Integragdo de Bibliotecas Cientificas em Infraestruturas de Componentes 76

componentes apresentados no TSC foram desenvolvidos de acordo com o modelo
de componentes CCA e suas interfaces sao especificadas em SIDL.

Inicialmente, foi construida uma interface padrao para facilitar a
interoperabilidade entre os solucionadores. Essa interface é subdivida em
dois tipos: TOPS.System e TOPS.Solver. A interface TOPS.System publica
recursos para a definicao do problema algébrico, j& a interface TOPS.Solver publica
os recursos para tratamento dos passos de execucao dos solucionadores, como
sua inicializacao, definicao dos seus parametros e sua execucao. Por meio dessas
interfaces, é possivel encapsular um bom nimero de bibliotecas cientificas, como
a Hypre, a SuperLU e a PETSc. No entanto, essas interfaces nao sao genéricas
suficiente para a maioria das bibliotecas paralelas.

Sobre a interface TOPS.System o desenvolvedor da aplicagao cria o componente
System para definir o sistema algébrico. O componente TSC é construido ao
ser implementada a interface TOPS.Solver para cada biblioteca cientifica possivel.
Dessa forma, para resolver um sistema algébrico o desenvolvedor deve criar um
componente System com a definicao do problema, e entao, é escolhido o componente

TSC mais adequado ao problema definido no componente System.
3.4.3 CCA LISI (CCA LlInear Solver Interface)

Desenvolvida por pesquisadores da universidade de Indiana, o projeto CCA
LIST (CCA Llnear Solver Interface) [64] oferece uma interface padrao entre
diversas bibliotecas cientificas para solucdao de sistemas lineares. A interface
proposta, chamada SparseSolver, foi escrita em SIDL e, dessa forma, permite a
interoperabilidade entre varias linguagens de programacao.

E possivel apresentar bibliotecas cientificas do dominio de sistemas lineares
como componentes CCA ao implementar a interface SparseSolver encapsulando
as bibliotecas pretendidas. Dessa forma, os componentes CCA gerados podem
ser utilizados sobre os frameworks CCA para o desenvolvimento de aplicacoes que
requerem solucoes de sistemas lineares.

Durante a definicao da interface SparseSolver, alguns pontos foram considerados
para alcancar uma maior generalidade entre as bibliotecas cientificas.

O primeiro ponto considerado foi a constatacao da semelhanca entre as
bibliotecas disponiveis. Foi notado que, em geral, as bibliotecas sao subdividas
em trés partes: a definicao do sistema linear através das estruturas de dados; a

definicao de opcoes, métodos e parametros dos solucionadores; e os solucionadores.
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Outro ponto levantado foi a necessidade de permitir diversas opcoes para as
chamadas dos solucionadores das bibliotecas, como chamadas tinicas para um tnico
sistema, varios solucionadores para um mesmo sistema e chamadas recursivas para
um mesmo solucionador. Algumas dessas opc¢oes impoem a necessidade de meios
para o reuso das estruturas de dados publicadas pela interface.

Outra questao considerada durante a definicao da interface foi a escolha das
estruturas de dados usadas para representar matrizes esparsas, dentre as quais COO
(coordinate format), CSR (compressed sparse row format), CSC (compressed sparse
column format), MSC (modified sparse column format), MSR (modified sparse row
format) e um tipo ndo explicito chamado Matrix-Free. A forma com que os dados
dessas estruturas estarao distribuidos entre os processadores segue o padrao de
particionamento por blocos.

Como sabemos, os servicos dos componentes CCA sdao apresentados através
de portas uses/provides. Dessa forma a aplicacdo e os solucionadores precisam
utilizar tais portas para realizar a interacao entre si. Para tanto, foi escolhido uma
abordagem em que a aplicacao deve possuir portas uses para ser acopladas com as
portas provides fornecidas pelos solucionadores. Dessa forma, o desenvolvedor da
aplicagao fica mais abstraido das implementacoes no nivel das bibliotecas, sendo
necessario apenas invocar as portas provides dos solucionadores passando o sistema
linear e esperar o resultado de volta.

Como nem todas as bibliotecas cientificas compartilham métodos idénticos, a
interface CAA LISI propos publicar métodos da forma mais genérica possivel para
abranger uma maior cobertura das subrotinas das bibliotecas. Para tanto, sao
publicados o método para inicializar o sistema, os métodos para criar as estruturas
de dados Matriz e Vetor, os métodos para definir o particionamento dos dados, o
método para definir o tipo de armazenamento das estruturas de dados, o método
para a execucao do solucionador e os métodos genéricos Set para a definicao de outros
atributos de acordo com parametro key fornecido, como o tipo do solucionador, o
tipo do precondicionador, o maximo de iteracoes e etc. A interface CCA LISI pode

ser observada no Algoritmo 3.1

Algoritmo 3.1: Interface CCA LISI

package lisibase version 0.0 {
enum SparseStruct {
COO0,
CSR,
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MSR
}
interface
int
int
int
int
int
int

int

int

int

int
int
int

int

SparseSolver {
initialize (in long comm) ;
setStartRow (in int startrow);
setLocalRows (in int rows);
setLocalNNZ (in int nnz);
setGlobalCols(in int cols);
setOffset (in int offset);
setupMatrix[few _args|(in rarray<double,1> Values(NNZ),
in rarray<int,1> Rows(NNZ),
in rarray<int,1> Columns(NNZ) ,
in int NNZ);
setupMatrix [media_args|(in rarray<double,1> Values(NNZ),
in rarray<int,1> Rows(RowsLength) ,
in rarray<int,1> Columns(NNZ) ,
in SparseStruct DataStruct
in int RowsLength,
in int NNZ);
setupRHS (in rarray<double,1> RightHandSide (NumLocalRow) ,
in int NumLocalRow) ;
solve (inout rarray<double,1> Solution (NumLocalRow) ,
inout rarray<double,1> Status(StatusLength),
in int NumLocalRow,
in int StatusLength);
set (in string key, in string value);
setInt (in string key, in int value);
setBool(in string key, in bool value);

setDouble (in string key, in double value);

string get _all();

}

Em [64] foram realizados experimentos comparativos para a solucao de sistemas

lineares entre o tempo de execucao de bibliotecas cientificas como componentes CCA

e o tempo de execucao de bibliotecas cientificas sem o uso de componentes. Obteve-se

como resultado que o uso de bibliotecas cientificas como componentes CCA, através

da interface CCA LISI, acrescenta pouco tempo de execucao.
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3.4.4 Biblioteca SPARSKIT como componente CCA

A biblioteca cientifica SPARSKIT, ja bastante conceituada pela comunidade
cientifica, oferece ferramentas para computacoes com matrizes esparsas. No entanto,
a SPARSKIT foi escrita em FORTRANT7 e disponibiliza suas funcionalidades
através de interfaces com um dificil entendimento. Dessa forma, usar a biblioteca
SPARSKIT em aplicagoes modernas é um grande desafio.

Com o objetivo de facilitar e ampliar o uso das funcionalidades da biblioteca
SPARSKIT em aplicagoes modernas, foi que os pesquisadores J. Jones, M. Sosonkina
e Y. Saad das universidades de lowa e Minnesota disponibilizaram as funcionalidades
da biblioteca SPARSKIT como componentes de softwares [57|. Para isso foi seguido
o modelo de componentes CCA. Dispor a biblioteca SPARSKIT como componente
CCA trouxe algumas vantagens para o desenvolvimento de aplicagoes de CAD, como
a facilidade de acrescentar novos métodos, a facilidade da integracao com outras
aplicagoes e a interoperabilidade com diversas outras linguagens de programagao.

Para tanto, foi desenvolvida classes de acordo com as funcionalidades da
biblioteca SPARSKIT, onde cada classe implementa uma interface particular.
As classes criadas foram:  Accelerator, Preconditioner, Matriz Generation,
Matriz-Vector multiplication e Matriz Input/Output. No entanto, por estar
intrinsecamente associada & biblioteca SPARSKIT a interface desenvolvida nao
consegue abranger outras bibliotecas cientificas além da biblioteca SPARSKIT.

Utilizar a biblioteca SPARSKIT como componente CCA nao tem uma grande
perda de desempenho na execucao comparada com ao uso da biblioteca SPARSKIT

original, de acordo com [57|, tal overhead gira em torno de 28.6% e 29.6%.
3.4.5 Numerical Platon

A ferramenta Numerical Platon [85] foi proposta pelo CEA (French Atomic
Energy Commission) com o objetivo de facilitar a reusabilidade, a flexibilidade,
a portabilidade e a atualizacao das aplicagoes de alto desempenho. Embora
desenvolvida inicialmente para a construcao de aplicacoes do CEA, a ferramenta
Numerical Platon esta disponivel para a utilizacao de terceiros sob a licenca LGPL.

Para oferecer essas facilidades, a Numerical Platon dispoe de uma interface
padrao entre varias bibliotecas cientificas do dominio de solucao de sistemas lineares,
como PETSc, SuperLU, Hypre e solucionadores proprietarios do CEA. A interface
entre as bibliotecas é disponivel em varias linguagens de programacao, como C,
C++, FORTRAN, Ocaml e Python.
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A ferramenta Numerical Platon é organizada de forma hierarquica possuindo
niveis de abstracao desde as operacoes entre as estruturas de dados Matriz e Vetor até
as operacoes dos solucionadores e precondicionadores. Dessa forma, o desenvolvedor
tem a liberdade de escolher com qual nivel de abstracao ele ira trabalhar. Por
exemplo, pode-se trabalhar em nivel mais abstrato simplesmente executando o
solucionador desejado ou trabalhar em nivel menos abstrato criando um solucionador
especifico através das operacoes entre matrizes e vetores.

A ferramenta Numerical Platon é apresentada como um conjunto de
componentes, onde cada componente é uma interface padrao para as subrotinas das
bibliotecas cientificas do dominio de solugao de sistemas lineares. Os componentes
sao classificados de acordo com os passos basicos para a obtengao da solucao do

sistema linear, sao eles:

» Enuvironment, que publica métodos de gerenciamento do paralelismo, medicao

do tempo, verificacao de erros e utilizacao de trace para depuracao.

» NP Vectors e Matrices, que encapsulam as estruturas dados matriz e vetor das
bibliotecas cientificas. Esses componentes nao definem um formato padrao
para matrizes e vetores, mas utiliza diretamente os formatos proprios de
cada biblioteca. Os formatos de matrizes possiveis na ferramenta sao, matriz
densa, matriz simétrica densa, matriz esparsa armazenada por linha (CSR),
matriz simétrica esparsa armazenada por linha (CSR__SYM), matriz esparsa
armazenada por coluna (CSC) e matriz simétrica esparsa armazenada por
coluna (CSC_SYM). Assim, se o usuario utilizar uma matriz no formato CSR
e estiver trabalhando com a biblioteca PETSc o formato escolhido para a
matriz serd o CSR da biblioteca PETSc. Por esses componentes, também
sao publicados métodos para a manipulacao e operacao entre as estruturas
de dados. Em geral, esses componentes sao manipulados através dos outros

componentes.

» NP 10, que publica métodos para salvar e ler objetos NP em arquivos. No caso
de memoria distribuida, para a escrita, todos os processos enviam os dados ao
processo mestre, e esse salva os dados no arquivo. Ja para a leitura, todos os

processos podem ler seus dados locais em um mesmo arquivo.

» NP Solvers and preconditioners, que publicam os métodos de solucionadores

e precondicionadores existentes nas bibliotecas PETSc, Hypre e SuperLU.
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No total sao 11 diferentes métodos de solucionadores e 5 métodos de

precondicionadores.

A ferramenta Numerical Platon ja é utilizada em aplicagoes sequenciais e
paralelas do CEA. Com seu uso foi constatado que nao existe overhead da ferramenta
Numerical Platon comparada ao uso direto das bibliotecas. Por exemplo, em [85] foi
mostrado que o uso da ferramenta Numerical Platon utilizando a biblioteca Hypre
comparado ao uso direto da biblioteca Hypre para a solucao de um sistema linear

acrescenta apenas entre 0.2 e 1.4 segundos no tempo de execucao.



82

3.4. Integragdo de Bibliotecas Cientificas em Infraestruturas de Componentes
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Figura 3.2: Diagrama de atividade para resolver sistemas lineares Ax=b com a biblioteca
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Inicializar
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Criar/Ajustar Criar/Ajustar
opgoes da Matriz A opgodes do Vetor x
y y

( Ajustar valores de A ) ( Copiar x e Criar Vetor b )

v
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Figura 3.3: Diagrama de atividade para resolver sistemas lineares Ax=b com a biblioteca
PETSc
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Tabela 3.3: Subrotinas da Classe Estruturas de Dados(Matriz) da biblioteca SuperLU,
Hypre e PETSc

Funcao SuperLU Hypre PETSc
Criar Matriz vV v Vv
Criar Matriz densa vV
Criar Matriz supernodal Vv

Criar Matriz AI1J Esparsa Sequencial

Criar Matriz AIJ Esparsa Paralela

Criar Matriz Densa Sequencial

Criar Matriz Densa Paralela

Criar Matriz Livre

Copiar Matriz N4
Copiar Matriz Densa v

LU

Inicializar Matriz
Definir valores matriz
Adicionar valores
Montar Matriz

LUK

Definir opgoes

Definir propriedade simétricas
Definir tipo de armazenamento
Definir como complexa,

Definir n® méx de nao zeros por linha

UL UL N LK

Definir n°® max de nao zeros por linha do bloco diagonal

Converter Matriz Linha para Coluna 4
Retornar a quantidade de néo zeros vV
Retornar a referéncia

Retornar valores

Retornar o intervalo de indices pertencentes a este processador
Imprimir Matriz vV
Destruir Matriz v

<< <<
<<
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Tabela 3.4: Subrotinas da Classe Solucao da biblioteca SuperLU, Hypre e PETSc

Funcao SuperLU Hypre PETSc
Criar Solve Vv

Definir operandos

Definir método

Definir tolerancia convergéncia
Definir méax de iteracgoes

Definir opcoes

Definir Convergéncia

Definir précondicionador

Extrair précondicionador do solver
Use a zero initial guess

Use a nonzero initial guess
Convergéncia padrao

Executar solver

AN AN

< << < <<

Executar solver expert
Executar solver que utiliza matriz ILU
Executar solver expert que utiliza matriz ILU

Executar solver que utiliza matriz LU

L

Executar solver de uma equacao da matriz
Retornar n° de iteragoes Vv
Retornar norma vV
Obter solucao

Acessar solucdo aproximada de uma iteragao

Acessar residual

Destruir Solve Vv

L <




Capitulo

Bibliotecas Cientificas no HPE

Como abordado no Capitulo 2, muitos sao os beneficios ao se utilizar
componentes de software com modelos orientados aos requisitos de CAD. Aliados
a técnicas avancadas de engenharia de software e de suporte ao processamento
paralelo, tais modelos de componentes sao de grande valia durante o desenvolvimento
de aplicacoes que requerem CAD. Também foram expostos em capitulos anteriores
os ganhos ao se utilizar bibliotecas cientificas na construcao de aplicagoes de
CAD, como a reusabilidade, o encapsulamento da comunicacao e a utilizacao dos
melhores algoritmos. Utilizar cada um desses recursos separadamente durante o
desenvolvimento de aplicagoes de CAD ja é algo bastante comum.

Disponibilizar as vantagens do uso dos modelos de componentes para CAD e do
uso das bibliotecas cientificas em um mesmo ambiente de desenvolvimento possibilita
atingir beneficios ainda maiores. Podemos citar trés beneficios que sustentam
a realizacao de tal integracao. Sao eles: o tratamento da complexidade, a
integracgao e a troca de solucionadores. Sem muito esforco, podemos constatar
que é de interesse dos usuarios finais desfrutar dos ganhos ao realizar essa integracao.

Assim como nas aplicacoes comerciais, é natural que com o crescimento da
complexidade na implementacao de aplicacoes nas areas de ciéncias e engenharia,
com requisitos de CAD, estas exigirdo técnicas avancadas de engenharia de
software. Portanto, é esperado que também os desenvolvedores que fazem uso
das bibliotecas cientificas irao precisar dos artefatos de engenharia de software,
mais especificamente dos componentes de software para o tratamento da
complexidade no desenvolvimento das aplicacoes.

Como sabemos, é bastante comum que em aplicacoes de CAD de grande porte

exista a necessidade da integragao entre as aplicagoes para a obtencao de algum
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resultado, onde, por vezes, essas aplicacoes foram desenvolvidas em lugares e por
pessoas distintas. Infelizmente, desenvolvedores que utilizam somente bibliotecas
cientificas nao alcancam a integracao entre as aplicacbes sem um excessivo esforgo.
No entanto, sabemos também que a integracao entre aplicacoes construidas
sobre modelos de componentes de software é garantida devido ao beneficio da
interoperabilidade assegurada em alguns modelos. Dessa forma, podemos garantir a
integracgao entre aplicagoes, que fazem uso de bibliotecas cientificas, ao apresentar
as bibliotecas através de modelos bem definidos de componentes de software.

No caso de bibliotecas para solucao de sistemas lineares, a escolha de um
solucionador particular depende de alguns fatores, dentre os quais a forma de
armazenamento e o padrao de dispersao dos elementos nao-nulos da matriz, quando
esparsa. No entanto, essa escolha nao acontece de forma trivial devido a existéncia
de uma grande quantidade solucionadores, especializados para contextos distintos.
Embora o projeto Netlib tenha catalogado varios solucionadores, a escolha do
solucionador mais adequado ao problema ainda é algo bastante dispendioso. A
dificuldade da escolha ¢ agravada pelo fato de que cada solucionador possui suas
proprias estruturas de dados e protocolos proprios de invocacao.

Dessa forma, se o desenvolvedor desejar testar qual o solucionador que melhor
se comporta em sua aplicacao, precisara modificar grande parte do seu cédigo para
cada solucionador testado. Por exemplo, em aplicacoes de CAD é comum a adigao de
novos requisitos, como um novo modelo fisico, levando a uma possivel necessidade de
troca do solucionador escolhido, obrigando o desenvolvedor a modificar varias linhas
do co6digo ja escrito para a correta execucao do novo solucionador. Nao é dificil
perceber que o esforco necessario para todas essas modificagoes no codigo para cada
solucionador pode ser bastante dispendioso.

Sendo assim, é necessario um artefato que possibilite a troca de solucionadores
com o minimo possivel de mudangas no cédigo fonte. Como ji mencionamos, o
paradigma de programacao orientada a componentes vem suprir essa necessidade,
uma vez que esse paradigma permite a troca dinamica de componentes em tempo
de execucao de forma transparente. Portanto, ao apresentar os solucionadores
como componentes de software, podemos realizar trocas de solucionadores com
nenhuma ou pouca mudanca no coédigo fonte, possibilitando um maior aprendizado
do comportamento dos solucionadores para uma escolha mais adequada.

Ja existem alguns esforcos da comunidade em implementar essa integracio. E o
caso da utilizagao da biblioteca SPARSKIT como um componente CCA; o ESI, o
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TSC, o CCA LISI e o Numerical Platon. Esses trabalhos encontram-se descritos na
Secao 3.4.

Dessa forma, podemos observar que a facilidade em tratar a complexidade
na construgao de aplicacdes de CAD, a facilidade em realizar a integracao entre
aplicacgoes e a facilidade de realizar troca de solucionadores, levam os desenvolvedores
de aplicagoes a requisitar que as bibliotecas cientificas que eles utilizam sejam
integradas com os modelos de componentes de software existentes.

Considerando tudo isso, desejamos propor meios para integrar bibliotecas
cientificas a plataforma de componentes paralelos HPE, disponibilizando esse recurso
nao apenas para o desenvolvedor da biblioteca cientifica, mas a todos os usuarios de

bibliotecas cientificas que desejam utiliza-las como componentes-#.

4.1 Perspectivas da Integracao
]

Como premissa para definicado do método que propomos para a construcao

de componentes # que implementam as funcionalidades de bibliotecas cientificas,
admitimos que o processo de desenvolvimento de componentes para o suporte a
funcionalidade de bibliotecas cientificas pré-existentes deve ser enxergado sob duas

perspectivas:
» a perspectiva do desenvolvedor de aplicacoes;
» a perspectiva do desenvolvedor da biblioteca.

Sob o ponto de vista do desenvolvedor de aplicagoes, o método deve ser voltado
a facilitar a producao das novas aplicacoes. Por exemplo, disponibilizar uma
interface comum entre algumas bibliotecas, de modo que o usuario poderia alternar
entre varios solucionadores sem precisar alterar o restante do codigo. J& sob o
ponto de vista do desenvolvedor da biblioteca, o método teria apenas que oferecer
quais os passos necessarios que cada desenvolvedor de biblioteca deve seguir para
disponibilizar sua ferramenta como um componente #. Ambas as perspectivas sao

observadas no método proposto nesta dissertacao.

4.2 Niveis de Abstracao

]
A fim de garantir o suporte as perspectivas descritas na secdao anterior,

os componentes propostos neste trabalhos estao classificados em dois niveis de

abstracao, ilustrados na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Niveis de abstracao

No nivel I, estao os componentes de aplicacao, das espécies comuns do HPE,
ou outro sistema programacao # de interesse. Os componentes de aplica¢ao
oferecem funcionalidades computacionais, da forma mais abstrata possivel, para
a solucao de problemas em algum dominio e sao apresentados no paradigma de
programacao baseada em componentes. Esses componentes pertencentes ao nivel 1
serao construidos pelo desenvolvedor da biblioteca, porém com o propésito de serem
acessiveis ao usuario final (desenvolvedor de aplicacdo).

No nivel I1, estao os componentes de biblioteca, os quais constituem um involucro
sobre os recursos das bibliotecas nativas, representadas no nivel III, e portanto
possui um nivel de abstracao inferior comparada ao nivel I. Esses componentes
tém o objetivo de serem usados pelo desenvolvedor de biblioteca, mas podem ser
acessados diretamente pelo usuério final (desenvolvedor de aplicagio).

Os componentes de aplicacao, no nivel nivel I, devem ser desenvolvidos
utilizando as funcionalidades publicadas através dos componentes presentes no nivel
II. Por exemplo, pode-se criar um componente de aplicacao para a solucao de
sistemas lineares realizando uma sequéncia de chamadas dos métodos apresentados
no nivel II. Para implementacao dos componentes do nivel II, a plataforma Mono,
sobre a qual o ambiente de execucao do HPE esta implementado, oferece mecanismos
simples de acesso ao c6digo nativo.

Tal abordagem, permite ao desenvolvedor de aplicacao trabalhar sob os dois

niveis de abstracao de acordo com as necessidades do desenvolvimento. Dessa forma,
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para um desenvolvimento com alta abstra¢ao, o desenvolvedor de aplicacao pode
simplesmente requisitar um componente do nivel I para a solucao do problema
de algum dominio, como pode também, chamar apenas as funcionalidades dos
componentes do nivel II para um desenvolvimento com baiza abstracao, ou ainda,
o desenvolvedor pode utilizar em uma mesma aplicacao componentes do nivel I e
utilizar alguns métodos dos componentes do nivel IT para um desenvolvimento com
abstracao hibrida, por exemplo se antes da execucao do componente do nivel I, for
necessario triangularizar a matriz fornecida, pode-se chamar um método de algum
componente do nivel II para tal. Portanto, o desenvolvedor tem total liberdade
para utilizar o nivel de abstragao mais adequado.

O uso da classificacao das abstracoes ja foi adotado em outros trabalhos do
mesmo nicho [82,85]. Para garantir uma maior flexibilidade, também resolvemos
adotar uma classificacao. No entanto, a classificacao utilizada em nosso trabalho
difere desses trabalhos anteriores, pois resolvemos classificar a abstracao em niveis
de generalidade entre as bibliotecas, onde o nivel inferior deve ser mais especifico para
alguma biblioteca e o nivel superior deve ser mais genérico entre todas as bibliotecas
do mesmo dominio. J& nos outros trabalhos citados, a classificacao é definida de
acordo com a funcionalidade das subrotinas, onde o nivel inferior apresenta métodos
genéricos para operacoes entre matrizes e vetores, e o nivel superior apresenta
métodos genéricos de resolvedores do dominio de solucao de sistema linear. A
abordagem adotada nesta dissertacao oferece total liberdade ao desenvolvedor para
trabalhar no nivel de generalidade desejado. A classificacao considerada nos outros
trabalhos ja esta incluida em nossa proposta através da classificacao das facetas do

dominio, a qual estd explanada na Secao 4.4.

4.3 Método Proposto: Estudo de Caso

—
Para validacao do método proposto, abordaremos o dominio das bibliotecas

voltadas a solucao de sistemas lineares no estudo de caso. Especificamente,
integraremos as bibliotecas SuperLLU, Hypre e PETSc, pertencentes a esse dominio,
ao HPE. A escolha dessas bibliotecas se deve ao fato de ji serem bastante
utilizadas dentro do dominio abordado. Conjecturamos que o método proposto
possa ser extrapolado para outros dominios, tendo em vista sua generalidade, pois as
suposicoes usadas em sua defini¢ao sao validas para bibliotecas de outros dominios.

Ao observar os diagramas de atividade apresentados na Secao 3.3, desejamos

constatar os aspectos comuns entre os passos necessarios para se obter uma solucao



4.4. Introdugao de Novas Espécies: DoMAIN e FACET 91

de um sistema linear utilizando as bibliotecas SuperLU, Hypre e PETSc. Notamos
que, em geral, para a construcao de uma aplicagao é preciso: criar e instanciar o
ambiente que serd implantado; criar e instanciar as estruturas de dados necessérias;
criar, instanciar e executar o solucionador; por fim, liberar recursos de sistema
eventualmente alocados. Observando também os procedimentos existentes nessas
bibliotecas, verificamos que esses podem ser agrupados em trés categorias principais

(presente em todas as bibliotecas do dominio):

» os procedimentos para configuragao, gerenciamento e monitoracao da

biblioteca e do ambiente;

» os procedimentos que lidam com a criacao e atualizacao de estruturas de dados,

incluindo vetores e matrizes de varios tipos;
» os procedimentos para a execucao e manipulacao de solucionadores;

» os procedimentos voltados a criacao e configuragdo de pré-condicionadores da

matriz.

De posse dessas informacoes, concebemos alguns artefatos para implementar a
integracao de forma mais abrangente possivel, os quais podem ser reproduzidos em

outros dominios ou envolvendo outras bibliotecas no dominio da algebra linear.

4.4 Introducao de Novas Espécies: DOMAIN e FACET

]
O uso de espécies de componentes possibilita introduzir no HPE restricoes de

configuragao que permite implementar o método proposto nesta dissertacao.

Para isso, sao incluidas duas novas espécies de componentes no HPE,
denominadas DOMAIN e FACET. Os componentes abstratos da espécie DOMAIN
destinam-se a representar algum dominio especifico. Por exemplo, a partir dela
podemos representar o dominio de solucao de sistemas lineares, o dominio de
solucao de problemas de otimizacao, dentre outros. Para cada um desses dominios,
pressupoe-se a existéncia de vérios conjuntos de funcionalidades de diferentes
intentos, onde cada funcionalidade geralmente é expressa por uma subrotina. Cada
conjunto é chamado de faceta, onde uma mesma faceta pode pertencer a mais de
um dominio. Por exemplo, uma faceta que agrega subrotinas para a manipulacao
de matrizes pode também pertencer a varios dominios onde operagoes com matrizes

sao necessarias. Os componentes da espécie FACET sao voltados para descrever as



4.4. Introdugao de Novas Espécies: DoMAIN e FACET 92

facetas de um determinado dominio. Para cada faceta, deve existir um componente
da espécie FACET que publica as subrotinas pertencentes a faceta determinada.

Um componente abstrato da espécie DOMAIN deve especificar entre seus
componentes aninhados um ou mais componentes da espécie FACET, os quais podem
ser publicos ou privados. Os componentes publicos sao acessiveis por componentes
aplicacao (nivel I) que usam o dominio, enquanto os componentes privados sdo
usados apenas para implementacao das funcionalidades dos componentes publicos,
ndo visiveis aos componentes de aplicacdo. E possivel ainda contextualizar o
componente dominio pelas suas facetas, definindo parametros de contexto associados
a componentes abstratos da espécie FACET.

Os componentes das espécies DOMAIN e FACET devem ainda possuir
um parametro de contexto adicional do tipo LIBRARY, da espécie ambiente
(ENVIRONMENT) do HPE, chamado library. Para cada biblioteca suportada, havera
um componente abstrato derivado a partir de LIBRARY, com o propésito de suprir
o parametro de contexto library. A interface requerida por LIBRARY para cada
unidade inclui informacoes basicas sobre a identificacao e versao da biblioteca, bem
como as estruturas de dados especificas da biblioteca, como também configuracoes
de ambiente que nao dizem respeito & execucao de subrotinas especificas. Dessa
forma, deve-se criar componentes especificos, das espécies DOMAIN e FACET, para
cada biblioteca pretendida. Por exemplo, deve-se criar um componente especifico
da faceta matriz para cada biblioteca de interesse, cuja interface oferece acesso as
funcionalidades especificas da biblioteca relacionadas a construcao e processamento
de matrizes.

Os componentes-# (concretos) que representam as bibliotecas do dominio devem
ser definidos a partir de instanciacao dos componentes abstratos da espécie DOMAIN
para o contexto determinado pelo parametro de contexto library e cada parametro
de contexto (facet), onde (facet) representa o nome de um parametro de contexto
cujo tipo é definido por um componente abstrato da espécie FACET.

Permitindo-se especializar o componente dominio de acordo com suas facetas, é
possivel ao componente dominio acessar funcionalidades especificas da biblioteca, e
nao estar restrito a uma interface genérica definida pelo componente faceta genérico.
Portanto, para cada biblioteca, podem ser definidos componentes faceta especificos,
por especializacao das facetas mais gerais que sejam parametros de contexto do
componente dominio implementado.

De posse dessas duas novas espécies de componentes, podemos representar
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as funcionalidades de qualquer biblioteca cientifica de qualquer dominio como
componentes-#, tendo como tUnica restricao que a biblioteca a ser representada
possua as mesmas facetas bésicas (necessarias para execugdo) de qualquer outra
biblioteca do mesmo dominio. Isso é possivel, pois através da criacao de uma
componente abstrato # da espécie DOMAIN podemos introduzir restricoes proprias
de um dado dominio, como também através da criacao de componentes abstratos
da espécie FACET podemos introduzir restricoes particulares das facetas do dado
dominio. Tendo criado os componentes abstratos das espécies DOMAIN e FACET
para representar um dominio de biblioteca, podemos entao instancia-los para
qualquer biblioteca do dominio representado que possuam as mesmas facetas bésicas.

Por exemplo, no nosso estudo de caso admitimos que o dominio de solucao
de sistemas lineares engloba cinco facetas, envolvendo subrotinas com os seguintes

propositos:
» configuracao e gerenciamento do ambiente;
» construcao e atualizacao de vetores;
» construgdo e atualizagdo de matrizes (densas e esparsas);
» construcao, configuracao e invocacao de solucionadores;
» construgao, configuragao e invocacao de pré-condicionadores.

Sabendo disso, deve-se entao criar um componente abstrato da espécie DOMAIN e
criar um componente abstrato da espécie FACET para cada faceta béasica. Portanto,
para representar uma nova biblioteca do dominio de solugao de sistemas lineares
como componente #, a biblioteca deve ter como premissa a existéncia das cinco

facetas basicas citadas.

4.5 Introduzindo um Novo Dominio de Biblioteca
[ ]

Com o propoésito de introduzir um novo dominio de biblioteca, devem ser

obedecidos os passos descritos nos préximos paragrafos, ji voltados ao estudo de
caso com bibliotecas do dominio de solucionadores de sistemas lineares. De forma

analoga, tais passos devem ser adotados aos outros dominios desejados.
4.5.1 Componentes de Biblioteca

Inicialmente, sao criados os seguintes componentes de biblioteca (nivel II),

associados a um certo dominio:
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» um componente abstrato da espécie DOMAIN para o dominio;

» componentes abstratos da espécie FACET, um para cada faceta do dominio.

No dominio de bibliotecas de solucao de sistemas lineares, chamaremos o primeiro
componente de LSSDOMAIN. Além disso, h& os seguintes componentes da espécie

FACET, associados a denominacao da faceta correspondente e sua caracterizacao:

» LSSFACETSETUP (faceta Configuracao): procedimentos para configuragio,

gerenciamento, e monitoracao da biblioteca e do ambiente de execucao;

» LSSFACETMATRIX (faceta Matriz):  procedimentos para criacdo e

manipulacao de matrizes de miltiplas dimensoes e de diversos tipos;

» LSSFACETVECTOR (faceta Vetor): procedimentos para criacao e manipulagao

de vetores;

» LSSFACETSOLVER (faceta Solucionador): procedimentos para solucoes de

sistemas lineares de diversos tipos;

» LSSFACETPRECONDITIONER (faceta Pré-Condicionador): procedimentos

para pré-condicionamento da matriz de entrada.

O componente que representa o dominio (ex: LSSDOMAIN) deve incluir em sua
configuragao um componente aninhado para cada faceta do dominio. Além disso, os
tipos das facetas devem ser configurados como parametros de contexto, permitindo
assim, que através dos tipos das facetas seja especificado algum cenério particular
para a execucao do componente. No caso do componente LSSDOMAIN, terfamos a

seguinte configuragao, escrita em HCL (Hash Configuration Language):
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domain LSSDoMAIN|[library = L:LIBRARY,
setup = S:LSSFACETSETUP|library = L],
vector = V:LSSFACETVECTOR|library = Lj,
matrix = M:LSSFACETMATRIX|library = L],
solver = R:LSSFACETSOLVER|library = L],
pre_ conditioner = P:LSSFACETPRECONDITIONER|library = L]
begin
enumerator n
environment mp: : MPI
environment library : L
facet setup : S
facet matriz : M
facet vector : V
facet solver : R
facet pre_ conditioner : P
unit Issdomain
begin
slice n from n.index
slice ¢ from mpi.comm
slice [ from Lbrary.qualifier unit
slice s from setup.facet unit
slice m from matriz.facet unit
slice v from wvector.facet unit
slice r from solver.facet unit
slice p from pre_ conditioner facet_unit
end

end

onde:

» L, S, M, V, Re P sao variaveis de contexto, representando os parametros
denominados library, setup, vector, matrix, solver e pre_conditioner,

respectivamente;

» [ibrary ¢ um componente aninhado de visibilidade privada representando a
biblioteca do dominio representado pela configuragao, cujo tipo é delimitado

pelo parametro de contexto enumerado no item anterior;

» enumerator, environment e facet sao espécies de componentes.
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» setup, matriz, vector, solver e , pre conditioner sao componentes
aninhados de visibilidade publica representando as facetas do dominio
representado pela configuracao, cujos tipos sao delimitados pelos parametros

de contexto enumerados no item anterior, respectivamente;

» [ssdomain é uma unidade, a qual pode ser vista como um pacote que contém

as interfaces associadas as suas fatias;

» [, s, m, v, repsao as fatias da unidade lssdomain, provenientes de unidades

dos componentes aninhados da configuragao.

Usando essa abordagem, ¢é possivel especializar 0s componentes
LSSFACETSETUP, LSSFACETMATRIZ, LSSFACETVETOR, LSSFACETSOLVER e
LSSFACETPRECONDITIONER através dos parametros de contexto, de acordo com a
biblioteca. Além do mais, a inclusao de novas facetas depende da inclusao de novos
componentes aninhados da espécie FACET no componente da espécie DOMAIN que
representa o dominio, oferecendo maior flexibilidade ao desenvolvedor da biblioteca.

A Figura 4.2 ilustra os componentes aninhados da espécie faceta que constituem a
configuragao do componente LSSDOMAIN. Nesse componente, ha um componente
aninhado do tipo MPI, de nome mpz, o qual é acessivel tanto aos componentes
de biblioteca (nivel IT) quanto aos componentes de aplicagao (nivel I), a fim de
compartilharem o mesmo ambiente de troca de mensagens baseado no padrao MPI.
O componente aninhado mpz define a interface de troca de mensagens usadas para
implementar o paralelismo da biblioteca. E importante portanto destacar o carater
paralelo dos componentes envolvidos, uma vez que suas unidades, correspondem a
um conjunto de unidades homogéneas, notadamente implantadas em noés distintos de
um Cluster, por estarem ligadas ao enumerador indicado na ilustracao e representado

pelo componente aninhado n, da espécie Enumerador, no codigo HCL apresentado

anteriormente.

LSSDomain

[ library =L : Iss.Library,
solver = R : Iss.facet.Solver [library = L],
matrix = M : Iss.facet.Matrix [library = L],
vector = V : Iss.facet.Vector[library = L],
pre_conditioner

= P : Iss.facet.PreConditioner[library = L],

setup = S : Iss.facet.Setup [library = L]

Figura 4.2: Configura¢ao do componente LSSDOMAIN
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4.5.2 Componentes de Aplicagao

Os componentes oferecidos no nivel IT oferecem um nivel de abstracao aquém
daquele pretendido por uma interface de programacao orientada a componentes.
Entao, o método proposto foi definido de modo a tornar possivel a construcao
de componentes de mais alto nivel, ditos componentes de aplica¢io (nivel I),
implementados sobre uma ou mais bibliotecas de um mesmo dominio. Assim, os
componentes de dominio (nivel IT) podem ser usados para construir os componentes
de aplicacao (nivel I), conforme descrito na Se¢ao 4.2. Tais componentes podem
ser implementadas sobre qualquer uma das bibliotecas do dominio. Tal abordagem
segue a tendéncia da padronizacao das interfaces entre as bibliotecas, em fun¢ao da
experiéncia dos seus usuarios.

Esses novos componentes pertencerao as demais espécies do HPE, onde a escolha
da espécie dependerd da aplicagao do componente. Por exemplo, no dominio
estudado existirao os componentes resolvedores da espécie COMPUTATION, bem
como os componentes matrizes e vetores da espécie DATA STRUCTURE. Note a
relacao entre os componentes de aplicacao e as facetas para esse dominio.

Cada componente de aplicacao terd que ter o componente abstrato do dominio
como componente aninhado, de forma que possa ter acesso as suas facetas que sejam
uteis na implementacao. Deverd ainda ter o parametro de contexto library, do tipo
LIBRARY, uma vez que podera ser especializado para uma certa biblioteca. Outros
parametros de contexto e componentes aninhados podem ainda ser acrescentados
a um componente de aplicacao, de acordo com as suas necessidades. Isso pode ser
observado através da Figura 4.3, que ilustra o componente de aplicacdo SOLVER,
o qual possui como componente aninhado o componente abstrato do dominio de

solucao de sistemas lineares LSSDOMAIN.

Pre_conditioner:P

/

_

LSSDomain[L,R,M,V,P,S]

Figura 4.3: Componente SOLVER com o componente aninhado LSSDOMAIN
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Tabela 4.1: Componentes de aplicacao para o dominio de solucao de sistema lineares

Componente Espécie
SOLVER Computation
MATRIX Data Structure
VECTOR Data Structure
LIBRARY Environment

SOLUTIONMETHOD Qualifier
MATRIXPROPERTY Qualifier
ELEMENTDATATYPE Qualifier
PRECONDITIONER Qualifier

Tabela 4.2: Parametros de Contexto do Componente de Aplicacdo SOILVER

Parametro de contexto Variavel Limite

library LIB LIBRARY

method MTH SOLUTIONMETHOD [LIB, PRC, MPT)]
matrix_ property MPT MATRIXPROPERTY [LIB]

numeric_ type NUM NUMERICDATATYPE

matriz_ type MAT MATRIX [LIB, NUM, MPT)]

vector _type VEC VECTOR [LIB, NUM)]

pre_ conditioner PRC PRECONDITIONER [LIB, MPT)|

O HPE oferece total flexibilidade para especificacaio dos componentes de
aplicagao.  Como discutimos, o parametro de contexto [library permite ao
programador do nivel I selecionar uma implementacao (instanciacao) especifica
do componente de aplicacdo para uma certa biblioteca. Sem o parametro de
contexto, o programador fica restrito a biblioteca especifica usada para implementar
o componente de aplicacao. Uma outra possibilidade é o uso de variaveis livres na
configuragao do componente de aplicacao. Dessa forma, serd selecionada qualquer
uma de suas implementacoes sobre alguma biblioteca cientifica que esteja disponivel.
Os componentes qualificadores podem ser usados como parametros de contexto para
orientar a escolha, mas na existéncia de mais de uma implementacao, qualquer uma
podera ser escolhida arbitrariamente. As Secdo 5.6 apresenta alguns exemplos de

especificacao dos componentes de aplicacao para algum contexto.
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A Tabela 4.1 apresenta os componentes de aplicacao para o dominio de solucao
de sistemas lineares, propostos nesse trabalho, descrevendo suas espécies. O
componente SOLVER é o mais importante deles, implementando solucionadores de

sistemas lineares que podem ser especializados conforme:

i. a biblioteca usada na implementacao;
ii. o algoritmo ou método utilizado na solugao;

iii. alguma propriedade relevante da matriz de entrada para afetar a escolha
do algoritmo ou estratégia de solucao (diagonal, tridiagonal, tridiagonal em

blocos, etc.) ;

iv. tipo numérico dos elementos da matriz (inteiros, ponto flutuante de precisao

simples ou dupla, complexos, etc.)
v. a estrutura de dados usadas para representar a matriz, densa ou esparsa;
vi. a estrutura de dados usadas para representar o vetor;

vii. tipo do pré-condicionador a ser empregado.

Para isso, respectivamente, SOLVER possui os parametros de contexto definidos
na Tabela 4.2, de onde podem também ser conhecidos os parametros de contexto
dos demais componentes de aplicacao.

Através dos parametros de contexto, como discutido na Se¢ao 2.11, o
programador ¢ capaz de guiar o sistema de ligacao de componentes do
Back-End do HPE, baseado no sistema de tipos HTS, para escolher o
componente-# mais apropriado. Por exemplo, um programador que use,
como componente aninhado de uma aplicagao, o componente SOLVER no contexto
[matriz_ property = BLOCKTRIDIAGONAL, numeric_ type = COMPLEX],

deixando os demais parametros livres, estard demandando por um componente-#

Tabela 4.3: Tipos de armazenamento de matriz

Formato de armazenamento SuperLU Hypre PETSc

Compressed Sparse Column  +/
Compressed Sparse Row V Vv vV




4.5. Introduzindo um Novo Dominio de Biblioteca 100

Tabela 4.4: Propriedades da matriz

Propriedades SuperLU Hypre PETSc
Block Vv
Symmetric block V
Dense V
General V V

Lower triangular, unit diagonal
Upper triangular, unit diagonal
Lower triangular

Upper triangular

Symetric lower

Symetric upper

Hermitian lower

<

Hermitian upper

que implementa um resolvedor apropriado para lidar com matrizes de nimeros
complexos esparsas cujo padrao de elementos nao-nulos é tridiagonal-em-blocos.
Neste caso, o uso da variavel livre sobre os demais parametros de contexto determina
que para tais contextos as escolhas sao arbitrarias. Caso nao exista no ambiente
de execucao um componente-# que implemente SOLVER para tal contexto, os
parametros atuais de contexto podem ser generalizados até que um componente-#
seja encontrado, o qual é retornado, ou nao seja mais possivel uma generalizagao,
quando um erro de ligacao ocorre. Por exemplo, uma possivel generalizacao
seria o contexto [matriz_property = FREE, numeric_ type = COMPLEX|, o
qual englobaria componentes-# resolvedores que nao fazem suposicao a cerca
da distribuicao dos elementos nao-nulos da matriz. Portanto, esse resolvedor é
viavel para uma matriz esparsa do tipo tridiagonal-em-blocos. Varios cenérios de
utilizacao para o componente Solver serao exercitados na Secao 5.5.

E desejavel portanto que o desenvolvedor de biblioteca desenvolva varios
componentes-# resolvedores, uns mais genéricos e outros mais especializados,
variando o contexto, para o beneficio dos desenvolvedores de aplicacoes. Dessa
forma, ao introduzir-se um novo resolvedor apropriado para um certo contexto, o
desenvolvedor de aplicacao nao precisaria modificar a aplicacao que faz suposicao a

cerca desse contexto ou contextos mais especializados. Essa seria uma preocupacao
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Tabela 4.5: Métodos para a solucao do sistema linear

Métodos SuperLU Hypre PETSc
Richardson V
Jacobi V

Chebychev

Conjugate Gradient V

BiConjugate Gradient

GMRES V

BiCGSTAB

Conjugate Gradient Squared

Transpose-Free Quasi-Minimal Residual (tfqmr)
Transpose-Free Quasi-Minimal Residual (tcqmr)
Conjugate Residual

Least Squares Method

LU Vv
Cholesky

QR

XXt

XYt

AU N N N N N

inerente ao desenvolvedor da biblioteca, o qual poderd tornar disponivel o
componente especializado para que as aplicacoes que usam aquele contexto de
resolvedor possam usufruir de melhora no desempenho em suas aplicacoes ja
existentes.

Alteracoes no contexto do problema também sao viaveis sem a necessidade de
grandes mudancas no codigo fonte. Por exemplo, se ja tivermos uma aplicacao de
CAD que utiliza o componente SOLVER para resolver algum sistema linear e que
tenha como entrada uma matriz simétrica, mas em outro momento a aplicacao,
por alguma outra requisicao, precise resolver algum sistema linear que tenha como
entrada uma matriz hermitiana, entao basta ao usuario atualizar o contexto do
componente MATRIX e entao o HPE ir4 adaptar a execucao do componente para
o novo contexto, podendo até escolher a biblioteca e o método de solucao mais
apropriado para o problema. Em trabalhos futuros, poderiamos abordar a troca

dinamica de contexto. Nesse caso, a capacidade de auto-adaptacao atingida com
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Tabela 4.6: Tipos de precondicionadores

Tipos de precondicionadores  SuperLU Hypre PETSc

ParaSails

Euclid

PILUD

diagonal

Boomerang AMG

Jacobi

Block Jacobi

SOR / SSOR

SOR with FEisenstat Trick
Incomplete Cholesky
Incomplete LU vV
Additive Scharwz

Linear Solver (ksp)

Ll

Combination of precondioners
LU

Cholesky

Shell (for user-defined pc)

L=<

as mudancas do contexto se assemelharia as aplicacoes com caracteristicas de
Computacao Autonoma [83].

Ao observar os parametros de contexto adotados em nossos componentes de
aplicagao, percebemos que intimeros sao os possiveis cendrios para a solucao de um
sistema linear. Sendo assim, resolvemos listar, entre os parametros de contexto
possiveis, apenas aqueles que estao presentes nas bibliotecas adotadas para esse
trabalho. Para tanto, as Tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam alguns dos possiveis
contextos para os parametros M FT, MPT, MTH e PRC, respectivamente. Os
contextos existentes em dada biblioteca estao marcadas com o simbolo 4/ na coluna
referente & biblioteca a qual pertence. E importante ressaltar também que as tabelas
referidas nao apresentam todos os contextos possiveis das bibliotecas escolhidas para
este trabalho, no entanto destacamos os principais cenarios para os parametros de

contexto.
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Algoritmo 4.1: Interface do componente de aplicagdo SETUP

public interface IFacetSetup<L>

where L:ILibrary

{

int initialize (MPL COMM WORLD comm) ;

int set(string key, in string value);

int setlnt(string key, in int value);

int setBool(string key, in bool value);

int setDouble(string key, in double value);

string get _all();

Para a definicao das interfaces genéricas presentes em cada componente de

aplicacao tomamos por base a interface CCA LISI, descrita na Subsecao 3.4.3.

Optamos pela escolha da interface CCA LISI como referéncia para a definicao de

nossas interfaces, por considerarmos um trabalho ja relevante sobre o tema e por

julgarmos que a interface atende as necessidades de generalidade que desejamos.

Sendo assim, cada componente de aplicagao proposto possuird uma interface

genérica, entre as bibliotecas do dominio de sistema lineares, onde cada uma

publicaré rotinas que sao mais comuns entre as mesmas facetas e publicard métodos

get/set para os ajustes dos demais atributos de cada faceta. Os Algoritmos 4.1, 4.2,

4.3 e 4.4 apresentam as interfaces genéricas dos componentes de aplicacao SETUP,

VECTOR, MATRIX e SOLVER, respectivamente.

Algoritmo 4.2: Interface do componente de aplicagao VECTOR

public interface IFacetVector<L>

where L:ILibrary

{

int

int
int
int

int

setupRHS (double[] RightHandSide,
int NumLocalRow) ;

set (string key, in string value);

setInt (string key, in int value);

setBool (string key, in bool value);

setDouble(string key, in double value);

string get _all();
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4.6 Instanciagao de uma Biblioteca
]

Para realizar a instanciacao de uma biblioteca cientifica no dominio de solucao

de sistemas lineares no HPE iremos utilizar os componentes abstratos, criados neste
trabalho, obedecendo os seguintes passos.

Primeiramente, deve-se criar um componente da espécie qualificador derivado
a partir de LIBRARY para a biblioteca. Por exemplo, os componentes nomeados
PETSc, SUPERLU e HYPRE. Conforme descrito na secao anterior, a interface das
unidades requerida por LIBRARY pode ser estendida para as necessidades especificas
da biblioteca. E orientado que sejam incluidos nesse componente as estruturas de

dados particulares de cada biblioteca cientifica.

Algoritmo 4.3: Interface do componente de aplicagao MATRIX

public interface IFacetMatrix<L>
where L:ILibrary
{
int setStartRow (int startrow);
int setLocalRows(int rows);
int setLocalNNZ(int nnz);
int setGlobalCols(int cols);
int setOffset (int offset);
int setupMatrix (double[] Values,
int [] Rows,
int [] Columns,
int NNZ);
int set(string key, in string value);
int setlnt (string key, in int value);
int setBool(string key, in bool value);
int setDouble(string key, in double value);

string get _all();

Em seguida, para cada componente abstrato que representa uma faceta do
dominio (espécie FACET), iremos criar, por heranca, componentes abstratos
referentes as facetas da biblioteca particular. Por exemplo, no caso da
biblioteca PETSc, os componentes criados serao PETSCSOLVER, PETSCMATRIX,
PETScVECTOR, PETScUTILS, PETSCSETUP ¢ PETSCPRECONDITIONER. As
interfaces associadas as unidades desses novos componentes deverao publicar todas
as subrotinas pertencentes a uma faceta da biblioteca determinada. Dessa forma, o

desenvolvedor terd o controle de todas as subrotinas das bibliotecas cientificas para
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esse dominio.

Algoritmo 4.4: Interface do componente de aplicagdo SOLVER

public interface IFacetSolver<L>
where L:ILibrary
{
int solve(double[] Solution,
double[] Status,
int NumLocalRow,
int StatusLength);
int set(string key, in string value);
int setlnt(string key, in int value);
int setBool(string key, in bool value);
int setDouble(string key, in double value);

string get _all();

Entao, deve-se instanciar um componente concreto a partir do componente
que representa o dominio pretendido, suprindo o parametro de contexto library
pelo componente qualificador da biblioteca. As unidades do componente,
correspondentes a classes C# no HPE, devem implementar todas as interfaces
referentes a cada faceta do dominio.

Um componente concreto para suporte a biblioteca PETSc pode ser derivado a

partir da seguinte instanciacao de LSSDOMAIN:

LSSDOMAIN [library = PETSc,
setup = PETSCSETUP
vector = PETSCVECTOR,
matrix = PETSCMATRIX,
solver = PETSCSOLVER,
pre_ conditioner = PETSCPRECONDITIONER]

Exemplificamos essa abordagem apresentando o diagrama de componentes UML
na Figura 4.4 que representa a instanciacao da biblioteca PETSc ao HPE. As setas
tracejadas representam a relacao de realizacao, enquanto as setas cheias representam
a relacao de generalizagdo. As setas com o losango preenchido representam a relagao
de composicao e a seta entre o componente PETSC e o pacote PETSC FONTE

representa a relacao de dependéncia.
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. <<Com suporte a PETSc>>
LSSDomain 4 vaj LSSDomain q

[}

LSSFacetSetup PETScSetup

LSSFacetVector PETScVector

LSSFacetMatrix PETScMatrix

LSSFacetSolver PETScSolver

Library PETSc

)

<<Com suporte a PETSc>>
LSSDomainConcreto

LF

Biblioteca PETSc

Figura 4.4: Instanciacao da biblioteca PETSc



Capitulo
Estudo de caso: Equacao de Poisson

Este Capitulo apresenta um estudo de caso simples que visa apresentar o uso
dos componentes de aplicacao pelo usuario a fim de resolver um problema pratico
de forma eficiente, permitindo que o préprio sistema carregue o componente que
implementa a solu¢ao mais eficiente para o contexto de problema apresentado. Para
tanto, resolvemos eleger o problema da resolucao da Equacao de Poisson. Embora
simples, o problema é largamente utilizado em diversas areas, que serao apresentadas
mais a frente.

O objetivo principal do estudo de caso nao é realizar uma avaliagao rigorosa de
desempenho dos componentes, pois o custo de computagao da solucao de grandes
sistemas lineares, que justificam o paralelismo, facilmente torna pouco significativo
o custo das ligagoes do codigo C# ao codigo nativo e a sua componentizac¢ao.
Para isso, outros trabalhos do grupo de pesquisa ParGO estao avaliando o custo
da plataforma de componentes HPE sobre programas. O que temos observado em
nossos estudos preliminares, como é o caso do problema da integracao numérica
multi-dimensional discutido na Secao 2.13.1, é que a utilizagao de aplicagoes
construidas sobre o HPE mostra uma perda de desempenho da ordem de 5% a
10%.

O objetivo real do nosso estudo de caso é mostrar na pratica os beneficios da
utilizagao de componentes de aplicacao para a resolugao de algum problema, mais
especificamente o problema da resolucao da Equacao de Poisson. Para isso, de acordo
com o problema iremos descrever alguns cenarios de uso, enfatizando a configuracao

do contexto através dos parametros de contexto do componente SOLVER.



5.1. A Equacio de Poisson 108

5.1 A Equacao de Poisson

]
Equagoes Diferenciais Parciais(EDP) sao bastante utilizadas em diversas areas

da ciéncia para modelar sistemas fisicos, permitindo simuld-los a fim de avaliar

fenomenos naturais. As EDP’s possuem a seguinte forma:
—aV*u+b-(Vu) +cu=f em (5.1)

Em que se deseja calcular a funcao u : Q — R%, onde o dominio € é um subconjunto
de R4

A Equacao de Poisson é um caso particular da Equacao 5.1, em que a é uma
constante positiva e b e ¢ sao iguais a 0. Sendo assim, a Equacao de Poisson pode

ser escrita da seguinte forma:
—aViu=f em Q (5.2)
Seja u : RY — R, sabemos que o Operador de Laplace V é definido como:

J*u

8:2,—2

d
Viu=V-(Vu)=Au=)Y_ (5.3)

Sendo assim, pode-se reescrever a Equacao 5.2 eliminando a constante a ao

multiplicarmos os fatores por % e utilizarmos o Operador de Laplace:

4. 9u
—Au=— =f em Q 5.4
g oz =1 (5.4)
Dessa forma, a representacao da Equacao de Poisson depende da dimensao do
problema. Para o nosso estudo de caso, escolhemos tratar problemas com 2
dimensoes, R?. Para problemas em R? a equacao pode ser representada da seguinte
forma:
Pu 0%
——— — — = f(z,y) em € 5.5

5.2 Aplicacoes da Equacao de Poisson

—
As particularidades da matriz resultante da Equacao de Poisson nos permitirao

realizar demonstracoes do uso dos componentes de aplicacao propostos nesse
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trabalho. Embora essa tenha sido a principal causa da escolha do problema para o
estudo de caso, também levamos em consideracao a importancia do problema para
aplicagoes que possuem requisitos de CAD.

A Equacao de Poisson é uma EDP com bastante utilidade em aplicacoes
cientificas, mais precisamente nas areas da eletrostatica, engenharia mecénica e fisica
tedrica.

Podemos, por exemplo, através da Equacao de Poisson encontrar o potencial
elétrico de uma distribuicao de carga. Para esse problema, podemos representé-lo

da seguinte forma:

_of

A =
v €

(5.6)
Onde ¢ é o potencial elétrico procurado, p é a densidade de carga livre e € ¢ a
permissividade do meio.

Pode-se ainda calcular o potencial gravitacional ¢ de cada ponto do espago

associado & densidade de distribuicao de massa u, da seguinte forma:
AP = 4nGp (5.7)

Outro argumento da importancia da Equacao de Poisson é a sua utilizacao em
aplicacoes DFC (Dinamica dos Fluidos Computacional), que servem para realizar
simulagoes numéricas dos processos fisicos existentes em escoamentos. Além do
mais, aplicagoes desse nicho sao de grande importancia para a sociedade, como
aplicagoes de aerodinamica de veiculos terrestres e aéreos, de previsao do tempo, de
planejamento de recursos hidricos e da industria de petroéleo.

Por exemplo, se desejarmos realizar uma simulacao de um escoamento
permanente de fluidos bidimensionais, teremos que utilizar a Equacao de Poisson

representada da seguinte maneira:

2 2
07, 8vy:

 On2 0y?

(5.8)

Onde v, ¢ a velocidade no eixo = e v, a velocidade no eixo y.
Portanto, percebemos que o uso da Equacao de Poisson ¢ bastante relevante em

aplicacgoes cientificas, o que também justifica nossa escolha como estudo de caso.
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5.3 Discretizacao da Equacao de Poisson
]
O primeiro passo para resolver problemas representados pela Equacao de Poisson

é a discretizacao da equacao, onde transforma o problema continuo em um problema
discreto. Geralmente, as matrizes resultantes da discretizacao possuem algumas
propriedades particulares, o que nos permitira realizar testes em nossos componentes
de aplicacao para o contexto especifico com as propriedades da matriz resultante.
Para tanto, faremos uso do método das diferencas finitas para a discretizacao da

Equacao de Poisson bidimensional, com o qual obtemos:

O*u(x,y) _ w(z 4+ 1,y) — 2u(z,y) + u(z — 1,y)

5.9
ox? h? (5:9)
Pu(z,y)  ulz,y+1) —2u(z,y) +u(z,y — 1)
= (5.10)
oy? h?
Portanto, podemos reescrever a Equacao de Poisson como:
ulz+1,y) —2u(x,y) +u(lr —1,y) ulz,y+1)—2u(z,y) +u(r,y—1

( ) — 2u(z,y) + u( ) ul ) — 2u(z,y) + u( ):f(%y)

h? h?

1
2

Percebemos assim que a discretizacao da Equagao de Poisson conduz a um

(u(r = Ly) +ulr+1,y) —du(z,y) + u(r,y — 1) +u(z,y + 1)) = f(z,y)

sistema linear Au = f,,..,xn.n que terd a seguinte estrutura:

U11 fu
[ i Ua1 fa1
D I 0O 0 0 0
I D I 0 0 0

Un1 fnl
0O I D I 0 0

U

Axu= |1 o - . .| x 12 Ji2 _

U22 fa2
0 0o I D 1 0
0 0o I D I

Un3 fn3
0 0 I D

UTLT’L fnn

Onde [ é uma matriz identidade n x n e D é uma matriz n X n com uma
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estrutura tridiagonal da seguinte forma:

~4 1 0 0 0 ... 0

1 -4 1 0 0 0

0 1 -4 1 0 0
D=

0 0 1 -4 1 0

0 ... ... 0 1 -4 1

0 ... ... ... 0 1 —4

Observando o sistema linear A x u = f descrito acima, percebemos que a matriz
A possui uma distribuicao esparsa dos seus elementos nao-nulos, os quais estao
dispostos em blocos organizados nas trés diagonais principais. Essa propriedade,
caracteristica das matrizes ditas tridigiadonais-em-blocos, nos permitird utilizar
componentes de aplicacao apropriados para solucionar sistema lineares que a
possuem.

Vemos assim, que tanto a importancia do problema como a sua adequacao para
nossos propositos de testes justificam a nossa escolha da Equacao de Poisson como

estudo de caso.

5.4 Métodos para a Resolucao da Equacao de Poisson
]

Uma vez obtido o sistema linear resultante da discretizacao da Equagao de

Poisson, ¢ necessario agora resolvé-lo através de métodos numéricos. Como sabemos,
os métodos diretos e os métodos iterativos sao utilizados para esse fim.

Os métodos diretos, como a fatoracao LU e a fatoracao de Cholesky, retornam
o valor exato da solucao ap6s um nimero finito de passos. No entanto, geralmente
os métodos diretos consomem mais tempo e espaco de memoria do que os métodos
iterativos. Tais métodos também nao sdao adequados a problemas com matrizes
esparsas, uma vez que causam o preenchimento da matriz esparsa por elementos
nao-nulos, onde antes existiam elementos nulos. Os métodos diretos sao mais
adequados para sistemas pequenos.

Nos métodos iterativos, como o de Jacobi e o Gauss-Seidel, a solucao é refinada
em iteracoes sucessivas, onde a cada nova iteracao o erro da solucao é reduzido. As
iteracoes serao interrompidas quando algum critério fornecido pelo usuario, como

o erro minimo ou o nimero méaximo de iteragoes, for satisfeito. Em geral, esses
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Componente
Usuario

Componente
Solucionador

VECTOR

MATRIX

?pplication SOLVERUSER where

enumerator n : ENUMERATOR
environment comm : MPIComMMm(n)
computation matrix : MATRIX[...](n)
computation rhs : VECTOR]...](n)
computation solution : VECTOR]...](n)
computation solver : SOLVER]...]

(n, matrix, rhs, solution)

unit user_unit {
slice rank from n
slice a from matrix
slice x from solution
slice v from rhs
slice solver_unit from solver
source ‘/UserUnit.cs’

VECTOR
SOLVER

Figura 5.1: Usando o Componente SOLVER

métodos sao mais rapidos e necessitam de menos memoria do que os métodos diretos.
Além do mais, tais métodos nao alteram a estrutura da matriz do sistema linear.
Portanto, os métodos iterativos sao mais apliciveis em sistemas lineares grandes e
caracterizados por uma matriz esparsa.

Como vimos, a matriz resultante da discretizacao da Equacao Poisson é esparsa,
sendo assim, para o nosso estudo de caso, escolheremos a classe de métodos iterativos
para aplicarmos em nossos componentes. Vimos também que a matriz do nosso
sistema ¢ bloco tridiagonal, o que nos permitira escolher dentre os métodos iterativos
aqueles que sejam especificos para esse tipo de matriz.

Para matrizes bloco-tridiagonais os métodos mais apropriados sao de Jacobi, de
Gauss-Seidel, gradiente conjugado e SSOR, (Symmetric Successive Overrelaxation
Method) [62]. Ressaltamos que foge do escopo deste trabalho a explicagao de cada
um desses métodos e o porqué de esses se comportam melhor do que outros métodos

para solucionar sistemas lineares com matrizes bloco-tridiagonais.

Algoritmo 5.1: Esbogo do Codigo da Classe que Implementa as Unidades do Componente
SOLVER (C#)
1 public interface ISolverUnit<LIB, MTH, MPT, NUM, MAT, VEC, PRC> : IComputationUnit
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where LIB:ILibraryUnit
where MTH: IMethodUnit
where MPT: IPropertyUnit
where NUM: INumericTypeUnit
where MAT: IMatrixUnit
where VEC: IVectorUnit
where PRC:IPreConditioner

{
IMatrixUnit<LIB, NUM, MPT> A {set;}
IVectorUnit<LIB, NUM> V {set;}
IVectorUnit<LIB, MTH, MPT> X {set;}
IMPIComm comm {set;}

}

5.5 Uso do Componente de Aplicacao SOLVER
]

Nesta secao, descrevemos alguns possiveis cenarios do uso do componente

de aplicacao SOIVER para o problema da Equacao de Poisson. Para tanto,
apresentamos como o usuario deverd utilizar o componente SOIVER em uma
aplicagao. De agora em diante, chamaremos de componente usuéario a aplicacao
ou componente que faz uso de um componente solucionador, do tipo SOLVER, para
realizar seus propositos. Para isso, o programador do componente usuario deve
configurar, usando a linguagem HCL ou a linguagem visual do FRONT-END do
HPE, um componente aninhado do tipo definido pelo componente abstrato SOLVER.
Essa configuracao esta ilustrada na Figura 5.1, onde o componente aninhado solver
representa o solucionador.

Ainda observando a Figura 5.1, o componente solver, por ser do tipo SOLVER,
publica componentes aninhados que representam a matriz A e os vetores x e v do
sistema Ar=wv a ser solucionado, respectivamente denominados matrix, solution
e rhs. Por serem componentes aninhados piiblicos, o desenvolvedor terda acesso
as suas funcionalidades particulares na programacao das classes que representam
as unidades do componente usuario, nomeadas user unit na Figura 5.1, uma vez
que suas unidades, nomeadas a, v e x na Figura 5.1, sao fatias ditas publicas das
unidades do componente solucionador, nomeadas solver unit na Figura 5.1. De
forma préatica, a, v, e x sao representados, no HPE, como propriedades publicas da
classe que representa as unidades solver _unit no componente concreto, a qual devera
implemementar a interface ISolverUnit, esbocada na Figura 5.1, a qual representa as

unidades solver unit do componente abstrato SOLVER. Assim, o programador do
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componente usuario deve acessar os métodos da interface de a e v para preencher
os valores de entrada, bem como acessar os métodos da interface de x para ler o

resultado, o que encontra-se ilustrado no codigo da Figura 5.3 (método go).

Algoritmo 5.2: Esbogo do Codigo da Classe Base que Implementa as Unidades do
Componente Usuario (C#)

/* NOTE: Automatically generated class.

The programmer do not need to access base classes %/
public abstract class BaseUserUnitlmpl : IUserUnit /+ application kind x/
{

protected ISolverUnit <...> solver unit = null;

protected ISolverUnit <...> Solver { set { solver_unit=value; }}

protected ICSRMatrixUnit <...> a = null; /+ ICSRMatrizUnit <: IMatrizUnit =/

protected ICSRMatrixUnit<...> A { set { a=value; solver unit.A=a; }}

protected IVectorUnit <...> v = null;
protected IVectorUnit <...> V { set { v=value; solver unit.V=v; }}

protected IVectorUnit <...> x = null;
protected IVectorUnit <...> X { set { x=value; solver_unit.X=x; }}

protected IMPIComm comm = null;
protected IMPIComm Comm { set { comm=value; solver_unit.Comm=comm; }}

Os codigos C# apresentados nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 tém o objetivo de oferecer
uma visao mais pratica da interface entre o componente usuirio e o componente
solucionador. A interface ISolverUnit estd associada as unidades do componente
abstrato SOLVER. As classes BaseUserUnitlmpl e UserUnitlmpl estao associadas as
unidades do componente concreto usudrio. Assumimos que o componente usuario
¢ da espécie aplicagao, embora poderia também ser da espécie computacao. O
codigo contém algumas simplificagoes para que o leitor concentre-se nos aspectos
relevantes. Por exemplo, na classe BaseUserUnitImpl, nos abstraimos dos parametros
de contexto aplicados as interfaces que definem os tipos das propriedades que
representam as unidades dos componentes aninhados nas classes, respectivamente
denominadas Solver, A, V, X e Comm. Este tultimo representa o comunicador MPI,
requerido por bibliotecas cientificas paralelas implementadas sobre MPI. Devemos

ainda ressaltar que somente a classe UserUnitlmpl, dita uma classe de usuario (user
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class) no HPE, é definida pelo usuéario, sendo as demais geradas automaticamente
a partir da configuracao dos componentes envolvidos. Por esse motivo, visando
oferecer um melhor nivel de abstragao ao programador do componente, a classe que
representa uma unidade de um componente concreto é separada em duas classes,
respectivamente chamadas base class (abstrata) e user class.

O componente SOLVER possui ainda parametros formais de contexto que
governarao a escolha do solucionador apropriado, delimitando restricoes relevantes
como propriedades da matriz de entrada, o método utilizado para a solucao do
sistema e etc, enumerados na Tabela 4.2. O programador deve selecionar os
parametros reais de contexto que suprirao os respectivos parametros formais que
o interessam, obedecendo as restricoes de limites de cada variavel de contexto.
Alguns parametros, ditos parametros livres, podem nao ser supridos. Observando
as Tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, podemos constatar que inimeros sao 0s cenérios
possiveis ao suprimos os parametros de contexto do componente SOLVER. Dessa
forma, na Secao 5.6, que segue a esta, pretendemos descrever cenarios possiveis
para solucionar a Equacao de Poisson, com o objetivo de mostrar os beneficios da
definicao do contexto no componente SOLVER e os beneficios da componentizacao

das bibliotecas cientificas.

Algoritmo 5.3: Esbogo do Cédigo da Classe de Usuario que Implementa as Unidades do
Componente Usuario (C#)
/* NOTE: User—defined class.

Users configure the task performed by the component in user classes */

public class UserUnitImpl : BaseUserUnitImpl

{

/* Only override if there is some user—defined binding */
override public void setServices(Services services) {

base.setServices (services);

/* the go method is required by the GoPort interface

provided by application components to be connected to the framework.

public override void go() {

// Preencher e configurar a matriz a

// Preencher e configurar o vector b

// Configurar o pré—condicionador (se houver)

*/
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+matrix_property

+library
+method

+matrix_type

4

+pre_conditioner

5

Solver] vazio]

+method

H-library

9

6

+numeric_type

m Solver[ todos os parémetros supridos]

Figura 5.2: Cenarios

/* NOTE: Os métodos de configura¢do do pré—condicionador

pertencem a interface do

solver unit.compute() ;

objeto solver_ unit. =/

// Acessar o resultado do wvector =z

Por fim, no cédigo do método de execucao das unidades do componente usuério

(denominado compute para unidades de componentes da espécie computagio e go

para unidades de componentes da espécie aplicacdo), o desenvolvedor realiza uma

invocacao ao método compute do objeto solucionador, iniciando a computagao da

solucao do sistema linear fornecido. Isso encontra-se ilustrado no codigo da Figura

5.3, onde uma chamada a execucao do solucionador é exemplificada.
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5.6 Escolha dos Parametros de Contexto: Andalise de Cenarios
| ]

Esta secao tem por objetivo demonstrar como a utilizacao dos parametros de

contexto do componente SOLVER pode ser empregada para oferecer um maior
nivel de abstracao aos usuarios sobre o uso de bibliotecas cientificas, permitindo
a escolha e troca de solucionadores segundo as necessidades do componente usuario
e obedecendo as limitagoes da plataforma HPE. Serao apresentados um total de dez
cenarios, nos quais demonstra-se possiveis variacoes na configuracao dos parametros
de contexto de SOLVER e suas consequéncias. Os cendrios e suas relacoes estao

ilustrados na Figura 5.2.

5.6.1 Cenario 1: Auséncia de Restricoes de Contexto

SOIVER ||

Neste cenério, nenhum parametro de contexto é suprido. Todos sao parametros
livres. Dessa forma, o HPE nao tera como ser guiado para escolher o solucionador
(componente concreto) mais adequado para o problema, deixando a escolha do
solucionador arbitréria.

Para o problema em questao, nao é recomendavel a escolha arbitraria do
componente solucionador adequado. Poderia acontecer que o HPE escolhesse um
método de solucao especifico para matrizes pentadiagonais, quando a matriz é,
no caso da Equagao de Poisson, bloco-tridiagonal. Tal escolha, poderia acarretar
comprometimento do desempenho na execucao, bem como o uso desnecessario de
memoria. Caso a intengao do usuéario seja dizer que a matriz de seu sistema é de
um tipo genérica, entao devera usar o parametro de contexto matrix property para
informar isso. Portanto, afirmamos ser muito importante, para o contexto especifico
de solucao de sistemas lineares, que pelo menos seja determinado a propriedade
da matriz através do parametro de contexto matrix property, como veremos nos
cenarios a seguir.

Com relacao a matriz e ao vetor de entrada e saida, a escolha arbitraria fara
com que o acesso a essas estruturas de dados s6 seja possivel por meio da interface
genérica dos componentes MATRIX e VECTOR, acarretando uma possivel sobrecarga
para o solucionador escolhido para reorganizacao dos dados de entrada obedecendo

as restricoes dos componentes concretos de MATRIX e VECTOR selecionados pelo



5.6. Escolha dos Parametros de Contexto: Analise de Cenéarios 118

sistema. Entretanto, na maioria dos casos, essa sobrecarga deve ser desprezivel,

quando a simplicidade da interface genérica seria justificada.

5.6.2 Cenario 2: Especificando Propriedades da Matriz de Entrada

SOILVER [matrix_ property = BLOCKTRIDIAGONALMATRIX|

Neste cenario, apenas o parametro de contexto matrix property é suprido,
especificando que a matriz caracteristica do sistema linear tem a propriedade
bloco-tridiagonal.  Dessa forma, o HPE ir4d adotar, dentre os componentes
concretos do tipo SOLVER implantados na plataforma, aquele que supre o parametro
matrix__property com BLOCKTRIDIAGONALMATRIX, ou algum dos seus supertipos,
quando nao estiver disponivel. Supoe-se que o componente concreto escolhido
¢ o que melhor se adequa para o contexto de sistemas lineares com matriz
bloco-tridiagonal. Entao, o proprio HPE ira optar, orientado pelo parametro de
contexto matrix property, o método de solucao e, portanto, a biblioteca mais
apropriada para esse cenario.

Como no cendrio anterior, sera utilizada uma interface genérica para a entrada
dos valores da matriz do sistema. Espera-se nesse caso que o componente concreto
solucionador escolhido utilize uma estrutura de dados especializada para lidar com
matrizes esparsas bloco-tridiagonais, embora tal requisito nao seja mandatério. O
componente que implementa essa estrutura de dados seré encarregado de mapear a

entrada do usuario através da interface genérica para a estrutura especializada.

5.6.3 Cenario 3: Restringindo o Formato da Matriz Esparsa

matrix__property = BLOCKTRIDIAGONALMATRIX,
SOLVER

matrix_type = CSR

Neste cenario, os parametros de contexto matrix property e matrix_type sao
supridos. Assim, o componente SOLVER é qualificado para solucionar sistemas
lineares que possuam matrizes bloco-tridiagonais e que sejam armazenadas usando
o formato CSR (Compressed Sparse Row). Semelhante ao cenario anterior, o HPE

ird utilizar os parametros de contexto para adotar um componente implantado na
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plataforma que seja mais adequado ao contexto fornecido pelo desenvolvedor.

Assim como existem métodos em cada biblioteca que sao especificos de
acordo com as propriedades da matriz (bloco-tridiagonal, triangular, densa, etc),
a implementacao do método pode ser otimizada para um certo formato de
armazenamento da matriz esparsa, como os descritos na Tabela 4.3 (além desses,
existem outros menos comuns). Sendo assim, a defini¢do do formato da matriz
pode ter influéncia relevante na eficiéncia e no consumo de memoéria da execucao do
método. E tarefa do desenvolvedor escolher o tipo de armazenamento adequado para
o seu problema. Caso nao seja o tipo mais apropriado, os resultados poderao nao ser
os esperados. Todavia, uma vez nao estando satisfeito com o tipo de armazenamento
escolhido, o desenvolvedor tem liberdade e facilidade para escolher outro tipo e
comparar os resultados. A facilidade de troca de contexto (no caso, troca do formato
da matriz) sera abordada mais adiante.

Embora a representacao da matriz seja a mais adequada, pode acontecer que
nao exista nenhum componente SOLVER implantado que trate matrizes com a
representacao fornecida pelo usuario. Dessa forma, poderia acontecer de ser usado
um componente SOLVER que acesse a representacao genérica da matriz, por meio da
resolucao dinamica de componentes, o que acarretaria uma perda de desempenho,
nao necessariamente significativa, mas sem afetar a acuracia dos resultados.

Vemos assim que a definicao do parametro de contexto matrix type, além de
matrix _property, constitui-se ferramenta importante para otimizar o desempenho
do componente usudrio, fazendo suposicoes sobre o formato da matriz de entrada.
Consideramos isso como uma grande vantagem, uma vez que devido ao grande
numero de métodos de solucao e de bibliotecas cientificas, nem sempre o
desenvolvedor sabe, dentre todos os métodos e bibliotecas, aqueles que mais se
adequam ao seu problema. No entanto, esse servico nao restringe o desenvolvedor
a utilizar apenas os métodos e as bibliotecas escolhidas pelo HPE. O desenvolvedor
tem total liberdade para escolher o método e a biblioteca que julgar mais eficiente.

Veremos iss0 nos proximos cenarios.

5.6.4 Cenario 4: Restringindo o Método de Solucgao

matrix__property = BLOCKTRIDTAGONALMATRIX,
SOLVER

method = GAUSSSEIDEL
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Neste cenario, o método de solucao é escolhido pelo programador do componente
usuario, através do parametro de contexto method, além da propriedade da matriz.
Tal contexto encara a situagao em que dadas as propriedades da matriz de entrada
o desenvolvedor julga conhecer o método de solucao mais apropriado para o
sistema. Dessa forma, é esperado que o usuario combine o método de solucao
com a representacao da matriz para o qual aquele método é adequado, e que um

componente para esta combinacao esteja implantado na plataforma.

5.6.5 Cenario 5: Incluindo um Pré-Condicionador

matrix__property = BLOCKTRIDIAGONALMATRIX,
SOLVER method = GAUSSSEIDEL,

pre_conditioner =1 PLUS R

Neste cenario, o programador determina o uso de um pré-condicionador aplicado
ao método Gauss-Seidel, através do parametro de contexto pre conditioner. No
exemplo, supoe-se o uso do pré-condicionador I+R [68], um dos muitos propostos
para o método Gauss-Seidel. Este cenério pode acontecer quando o desenvolver
desejar otimizar ainda mais sua solucao através do uso de pré-condicionadores do
sistema. Como sempre, espera-se a escolha de combinacgoes entre esses parametros

que facam sentido na préatica.

5.6.6 Cenario 6: Restringindo a Biblioteca a ser Utilizada

library = PETSc,
SOLVER

matrix__property = BLOCKTRIDIAGONALMATRIX

Neste cenério, o desenvolvedor deseja que o componente utilize a biblioteca
PETSc para resolver um sistema linear com uma matriz bloco-tridiagonal,
suprindo-se os parametros de contexto library e matrix property, respectivamente.
Portanto, difere dos demais por nao delegar essa escolha ao sistema de resolucao
de componentes. E esperado que seja encontrado no ambiente um componente
que aplique o método mais apropriado na biblioteca PETSc para matrizes

bloco-tridiagonais. Caso nao seja encontrado nenhum componente especifico para
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esse cenario, o contexto pode ser generalizado em ambos os parametros, embora na
pratica so faca sentido para o segundo, uma vez que a generalizacao de PETSC é

LIBRARY, o qual nao constitui uma biblioteca concreta.

5.6.7 Cenario 7: Informando o Tipo Numérico do Sistema

library = PETSc,
SOLVER | matrix property = BLOCKTRIDIAGONALMATRIX

numeric__type = INTEGER

Neste cenario, o parametro de contexto numeric_type é empregado para
restringir o tipo numérico do sistema, no caso ntmeros inteiros. Semelhante ao
cenario anterior, onde o componente é qualificado para solucionar sistemas lineares
com matrizes bloco-tridiagonais com a biblioteca PETSc, além disso é definido o
tipo numeérico dos valores nao nulos da matriz como inteiros. Sendo assim, o
HPE ir4 buscar um componente implantado na plataforma cuja implementacao
seja otimizada para calculos numéricos com niimeros inteiros, possivelmente usando
mecanismos de baixo nivel. Sendo assim, a definicao do parametro numeric_ type,
embora menos comum que os demais parametros, também poderia afetar o
desempenho do programa.

Como nos cendrios anteriores, caso nao seja encontrado mnenhum
componente especializado com inteiros, o parametro serd generalizado. Tal
generalizacao poderia ser INTEGER <: SINGLEPRECISIONFLOATPOINT <:
DOUBLEPRECISIONFLOATPOINT, onde <: denota a relacao de subtipos. Nesse
caso, quando nao encontrando nenhum método de solucao especializado para
inteiros, entao uma implementacao especializada para niimeros de ponto flutuante,

de precisao simples ou dupla, poderia ser utilizada.

5.6.8 Cenario 8: Restringindo Apenas o Método de Solugao

SOLVER [method = GAUSSSEIDEL)]

Neste cenario apenas o parametro de contexto method é suprido para informar

o método especifico que serd utilizado, diferenciando-se do Cenario 4, no qual a
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propriedade da matriz de entrada também é informada. Neste caso, existindo na
plataforma um componente SOLVER que tenha o método fornecido pelo contexto,
entao tal componente serd adotado independente da biblioteca que implemente este
método ou qualquer propriedade da matriz de entrada. Esse cenario captura a
situacao onde o programador sabe exatamente que método aplicar para resolver o
problema, pouco conhecendo sobre a estrutura da matriz de entrada, sobre a qual

prefere abstrair-se.

5.6.9 Cenario 9: Restringindo a Biblioteca e o Método de Solugao

library = PETSC,
SOLVER

method = GAUSSSEIDEL

Neste cenario, acrescenta-se ao cendario 8 a restricao sobre a biblioteca que sera
empregada. E esperado que o usuério tenha conhecimento se a biblioteca pretendida
implemente o método escolhido. Este é um uso menos abstrato do solucionador, onde
o programador explicitamente delimita caracteristicas especificas do solucionador
pretendido, abstraindo-se da definicao das propriedades do problema. Podemos
afirmar que se trata de uma forma de utilizacao mais proxima ao uso convencional

dos solucionadores em um contexto nao orientado a componentes.

5.6.10 Cenario 10: Uso de Todos os Parametros de Contexto

library = PETSc,
matrix__property = BLOCKTRIDIAGONALMATRIX
numeric_type = DOUBLEPRECISIONFLOATPOINT
SOLVER
matrix__type = CSR

method = GAUSSSEIDEL

pre_conditioner = CW

Neste cenario, todos os parametros de contexto sao selecionados. O programador
do componente usuario tem total controle sobre a escolha do solucionador, confiando

no sistema de resolucao de componentes para escolher versdoes mais genéricas do
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contexto quando um solucionador especifico para o contexto informado nao esteja
disponivel. Note que a restricao sobre a biblioteca diminui bastante a amplitude
de escolhas do sistema de resolugao. Recomenda-se como boa pratica, para o
dominio de solucao de sistemas lineares, somente restringir a escolha da biblioteca
quando o usuério tiver total conhecimento sobre as potencialidade de cada biblioteca
suportada. Caso contrario, é desejavel delegar a escolha da biblioteca para o sistema

de resolucao, deixando livre o parametro library.

5.7 Reconfiguragao Orientada pelos Parametros de Contexto
]

Como ja mencionado em capitulos anteriores, a intencao do nosso trabalho

nao restringe-se a construcao de um involucro sobre as bibliotecas cientificas, mas
oferecer um meio pelo qual usuarios de bibliotecas cientificas possam usufruir destas
com beneficios advindos do uso da programagao baseada a componentes.

Uma das vantagens do uso de componentes é a possibilidade de reconfiguracao de
componentes, cujo grau de suporte varia bastante entre plataformas de componentes,
desde uma abordagem estatica, na qual alteragoes nao podem ser realizadas durante
a execucao do componentes, at¢ abordagens dinamicas, onde os componentes podem
suportar diferentes graus de autonomia.

No HPE, as configuracoes de componentes sao estaticas, com excecao do caso de
conexdes entre componentes da espécie servi¢o (Service), recentemente incorporada
para suporte ao modelo CCA [26]. O carater estatico das configura¢oes do HPE
é justificado pela necessidade de garantir o alto desempenho das conexoes entre
os componentes, bem como minimizar qualquer sobrecarga sobre sua execugao. De
fato, a possibilidade de reconfiguracao dinamica nao ¢ considerada pelos proponentes
do HPE um requisito relevante no contexto da programacao paralela, assumindo
importancia somente na ligacao entre programas paralelos, o que é suportado pelos
componentes da espécie servigco, os quais permitem que componentes da espécie
aplicacao estabelecam conexdes dinamicamente reconfiguraveis, por meio de ligagoes
que seguem o padrao CCA.

Logo, nao ha no HPE mecanismo hoje implementado para suportar a
troca dinamica de solucionadores, embora isso seja possivel indiretamente,
encapsulando-se um componente SOLVER em um componente da espécie aplicacao
que oferecesse as funcionalidades do solucionador através de porta provides do
padrao CCA, suportadas gracas aos componentes da espécie servigo. Fssa

possibilidade nao foi exercitada nesta dissertagao, mas nao ha desafio técnico para
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sua implementacao na versao atual do HPE, sendo uma mera consequéncia do
projeto dessa plataforma.

Entretanto, o HPE facilita algumas formas de reconfiguracao estatica que nao sao
suportadas por bibliotecas cientificas nativas, através da reconfiguragao de variaveis
de contexto. Por exemplo, suponha que, utilizando diretamente uma biblioteca
cientifica, desejamos criar e imprimir uma matriz esparsa armazenada segundo o
formato CSR (compressed row format). Inicialmente, deve-se criar uma matriz CSR
e chamar uma funcao especifica de impressao de matrizes CSR. No entanto, quando,
por alguma circunstancia, precisamos mudar o tipo de armazenamento da matriz
para CSC (compressed column format), precisariamos modificar duas funcoes do
programa usuario para ser possivel imprimir a matriz no formato CSC. Por outro
lado, se estivéssemos usando as bibliotecas como componentes de softwares, teriamos
o componente MATRIX, para criar matrizes, e o componente PRINTMATRIX, para
imprimir matrizes. Entao, se desejamos criar e imprimir uma matriz CSR, basta
utilizar o componente MATRIX, informar seu tipo de armazenamento através dos
parametros de contexto, e depois utilizar o componente PRINTMATRIX passando a
matriz ja criada. Se pelas mesmas circunstancias anteriores, precisamos mudar o
tipo de armazenamento da matriz para CSC, agora bastariamos apenas mudar um
parametro de contexto do componente MATRIX. Nesse exemplo simples, deve-se
observar que realizar mudancas no contexto do problema é muito mais facil se a
aplicagao for construida através de componentes de software.

Em nossa proposta, essa vantagem ¢é mais notavel quando outros parametros
de contexto precisam ser modificados, como os parametros referentes ao método de
solucao, pré-condicionador e a biblioteca cientifica. Certas mudangas de contexto
consideradas relevantes para o dominio de solucionadores de sistemas lineares sao

discutidas a seguir.
5.7.1 Reconfiguracao do Método de Solucao e do Pré-Condicionador

Nossa proposta oferece ao desenvolvedor a flexibilidade para realizar trocas de
métodos de solucao que estejam disponiveis na plataforma, uma vez que a escolha do
método de solugao é determinada pelo parametro de contexto method, o qual pode
ser permutado de forma transparente ao usuario por ser da espécie qualificador.

Portanto, o usuario de nossos componentes poderé eleger um método de solucao
para seu problema e caso nao fique satisfeito com o resultado, a escolha de um

outro método de solucao que seja adequado ao seu propodsito pode ser feito de forma
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simples, substituindo-se o parametro real de contexto method. De forma andaloga,
também podemos realizar mudancas do pré-condicionador através do parametro de
contexto pre conditioner. E verdade que o desenvolvimento de aplicacées através
de bibliotecas cientificas também permite a troca do método de solucao de forma
simples, na maioria dos casos bastando a mudanca de apenas uma linha de codigo.
No entanto, o desenvolvedor precisa conhecer bem o uso da biblioteca e precisara
buscar no corpo do cédigo a funcao que define o método de solucao e realizar a
troca. J& com o uso de nossos componentes, o usuario nao precisara conhecer bem
a biblioteca e nem pesquisar entre linhas de codigo as func¢oes que precisam ser
substituidas. Basta apenas escolher outro método de solugao ou pré-condicionador
através do parametro de contexto.

Argumentamos que a abordagem proposta aumenta a produtividade dos
desenvolvedores de aplicacoes cientificas, além de otimizar o desempenho das
aplicagoes, pois os componentes propostos oferecem a possibilidade que sejam
realizadas avaliagoes experimentais entre os métodos de solucao para a escolha
daquele que mais se adequa ao problema determinado. E importante ressaltar
que uma biblioteca nao possui todos os métodos de solucao. Entao, o ganho de
produtividade sera ainda maior quando o usuario de nossos componentes desejar
escolher métodos de bibliotecas diferentes. Uma vez que se estivesse usando apenas

as bibliotecas cientificas, teria que criar um novo programa para cada biblioteca.
5.7.2 Reconfiguracao da Biblioteca Cientifica

Assim como a troca do método de solucao, a substituicao da biblioteca cientifica
utilizada também acontecera de forma transparente ao usuario. Isso é possivel pois,
a biblioteca que sera utilizada por nosso componente é definida através do parametro
de contexto library, da espécie qualificador.

Infelizmente, se um desenvolvedor que utilize apenas bibliotecas cientificas
desejar alterar a biblioteca utilizada do seu programa ja criado, terd grande
complicagoes. Precisara aprender o uso da nova biblioteca que pretende usar, tarefa
que potencialmente requer muito trabalho, e precisara reescrever praticamente todo
o programa com a nova biblioteca. Por exemplo, se tivéssemos escrito uma solucao
da equagao de Poisson através da biblioteca Hypre, mas que por algum motivo
desejassemos obter a solucao do mesmo problema através da biblioteca PETSc.
Entao, além de ter que aprender uma nova sintaxe teriamos que mudar varias linhas

de codigo do programa ja escrito. No entanto, se utilizAssemos os componentes de
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software propostos neste trabalho, precisariamos mudar apenas um parametro para
substituir a biblioteca Hypre pela biblioteca PETSc em nosso programa de solucao

da equacao de Poisson.
5.7.3 Reconfiguracao da Matriz

E possivel também realizar a reconfiguracdo do contexto da matriz do sistema
sem muitas dificuldades. Como mostrado nos cenarios da Secao 5.6, existem trés
tipos de mudancas no contexto da matriz do sistema: o tipo de armazenamento da
matriz, o tipo de dado dos valores da matriz e as propriedades da matriz, em geral
relacionado o padrao da distribuicao dos valores nao-nulos da matriz esparsa.

Nos trés casos citados, a troca de contexto acontece de forma transparente
ao usuario. Isso é possivel, pois, o componente MATRIX possui uma interface
genérica para a criacao de matrizes, na qual, dependendo do contexto definido, um
método de criacao de matrizes especifico para o dado contexto pode ser invocado.
Assim, o desenvolvedor pode alternar entre diferentes tipos de armazenamento,
diferentes tipos de dados dos valores da matriz e diferentes propriedades da matriz.
Dentre essas mudancas, a mais provavel de acontecer é a substituicao do tipo de
armazenamento, pois sem modificar o problema inicial pode-se alcancar resultados
melhores com a troca do tipo de armazenamento. Ja a mudanca do tipo de dado dos
valores da matriz e a mudanca das propriedades da matriz ¢ mais raro de acontecer
na pratica, uma vez que se mudassemos esses contextos estariamos modificando o

problema em questao.

5.8 Avaliacao de Desempenho
—
Com mencionamos no inicio deste capitulo nao pretendemos, com este estudo de

caso, realizar uma avaliacao rigorosa de desempenho dos componentes, pois o custo
das ligacoes do codigo C# ao cddigo nativo e a sua componentizacao, comparado
ao alto custo de computacao da solucao de grandes sistemas lineares, pode ser
considerado desprezivel. Entretanto, para constatar essa afirmativa realizamos
alguns testes de desempenho sobre os componentes de aplicacao propostos neste
trabalho.

Para tanto, optamos por comparar o desempenho de execucao do componente de
aplicagao SOLVER, que utiliza a biblioteca cientifica Hypre, com o desempenho de
execucao da biblioteca Hypre sem componentes. Para isso, elegemos o problema da

Equacao de Poisson de duas dimensoes para a realizacao dos testes. As aplicagoes
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Figura 5.3: Desempenho da solucao do problema da Equacdo de Poisson com 1
processador

foram executadas em uma méquina com processador Intel i5-750( Quad-core), com
2Gb RAM e com sistema operacional Unix.

Em nossos testes optamos por avaliar problemas com n iguais a 50,100,150,200
e 250 o que resulta em sistemas lineares com matrizes tridiagonais-em-bloco de
dimensoes 2500 x 2500, 10000 x 10000, 22500 x 22500, 40000 x 40000 e 62500 x
62500 respectivamente. Os procedimentos de avaliagao foram repetidos para até
trés processadores.

Os resultados dos testes comparativos estao apresentados através das Figuras
5.3,5.4 e 5.5 que exibem os testes de desempenho para 1 processador, 2 processadores
e 3 processadores respectivamente. Onde a curva de cor azul representa o tempo
de execucao da solucao da Equacao de Poisson para diversos tamanhos através da
biblioteca Hypre, e de forma andloga, a curva de cor vermelha representa o tempo
total de execucao através dos componentes # que realizam chamadas a biblioteca
Hypre. Ainda nessas figuras, o eixo vertical marca o total de tempo em segundos
para a execuc¢ao de algum problema de tamanho n, marcado pelo eixo horizontal.

Observando os resultados dos testes comparativos constatamos uma sobrecarga
constante ao tempo total de execucao da solucao. Essa sobrecarga é devida a ligacao
entre codigo C# ao codigo nativo e sua componentizacao. Observamos ainda que tal
sobrecarga pode ser considerada desprezivel comparada ao tempo total de execucao

da solucao realizada sem o uso de componentes. Uma vez que tal sobrecarga nao
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Figura 5.4: Desempenho da solucao do problema da Equacao de Poisson com 2
processadores
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Figura 5.5: Desempenho da solucao do problema da Equacao de Poisson com 3
processadores
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Tabela 5.1: Sobrecarga de tempo de execucao pelo uso de componentes de software

Componente Média de Sobrecarga
COMPONETE-# 0,06 segundo
CCA-LIST 0,1 segundo

NUMERICAL PLATON 0,8 segundo

alcanca sequer 0,09 segundos. Dessa forma, constatamos a veracidade do que ja
haviamos afirmado no inicio do capitulo.

Observando ainda os trabalhos relacionados ao nosso trabalho, consideramos
relevante ressaltar que nossos componentes de softwares apresentaram uma
sobrecarga menor do que os componentes de softwares CCA-LISI, que apresentaram
sobrecarga entre 0,07 e 0,13 segundos, e do que os componentes de softwares da
ferramenta Numerical Platon, que apresentaram sobrecarga entre 0,2 e 1,4 segundos.
Uma vez que nossos componentes de softwares apresentaram sobrecarga entre 0,04

e 0,08 segundos conforme apresentado ta Tabela 5.1.



Capitulo

Conclusoes e

Propostas de Trabalhos Futuros

A importancia das aplicacbes provenientes dos dominios das ciéncias
computacionais e engenharias tem crescido de forma evidente na tultima década,
sendo hoje consideradas propulsoras da inovacao tecnologica na industria e do avanco
do conhecimento cientifico na academia, fatos que evidenciam sua notoria influéncia
sobre o modo de vida da sociedade contemporanea. Novas técnicas computacionais
aplicadas a simulacao de sistemas naturais e artificiais e a descoberta cientifica tem
sido especialmente possibilitadas com a rapida evolugao das tecnologias que oferecem
recursos de processamento de alto desempenho, assim como das novas tecnologias
que permitem a integracao de softwares geograficamente distribuidos. Estas tltimas,
tem oferecido suporte a um grau de colaboracao e integracao de recursos, humanos e
computacionais, nunca antes alcancado para solucao de grandes desafios cientificos
e tecnologicos.

Tendo em vista esse contexto, esta dissertacao apresentou contribuicoes na
integracao de tecnologias recentemente empregadas em aplicacoes que demandam
por CAD (Computagao de Alto Desempenho), em especial os componentes de
software, com tecnologias tradicionalmente utilizadas nesse contexto, como as
plataformas distribuidas de computacao paralela e as bibliotecas cientificas de
proposito especial.

A tecnologia de componentes tem sido empregada com sucesso em varias
aplicagoes nas areas de ciéncias computacionais e engenharia, especialmente
como consequéncia dos esforcos da comunidade envolvida com a especificacao e

disseminacao dos modelos de componentes CCA e Fractal/GCM. A existéncia de
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uma comunidade firmemente envolvida com o propoésito de alavancar o uso de
componentes em CAD tem possibilitado o surgimento de workshops especializados
nesse tema, como o CBHPC (Workshop on Component Based High Performance
Computing), o qual se encontra em sua terceira edigdo no ano de 2010, fruto
da fusao dos eventos Compframe (Workshop on Components and Frameworks
for High Performance Computing) e HPC-GECO (HPC Grid programming
Environments and COmponents), respectivamente organizados pelas comunidades
de pesquisadores em torno dos modelos CCA e Fractal/GCM, respectivamente. Tal
fato evidencia a importancia atribuida a esta linha de pesquisa emergente nos tultimos
anos. O trabalho de nosso grupo de pesquisa tem apresentado contribui¢oes nessa
area no que concerne ao problema da integracao do processamento paralelo aos
componentes, reconhecendo desafios ainda nao tratados nesse contexto.

As biblioteca cientificas tem sido empregadas em aplicacoes cientificas e de
engenharia desde os primoérdios da histéria da computagao. Podemos citar como
pioneiros os trabalhos de Grace Hopper e seus colegas na Universidade de Harvard,
na década de 1940, quando propuseram as primeiras biblioteca de subrotinas
matematicas, na tentativa de aumentar a produtividade na programacgao do Mark I,
um dos primeiros computadores de que se tem noticia a ser aplicado em problemas
reais no auge do esforco da marinha norte-americana na IT Guerra Mundial.

A iniciativa pioneira de Grace Hopper levou a outros desenvolvimentos, como o
surgimento dos primeiros compiladores e linguagens de programacao de alto nivel,
alavancando o conceito que chamavam naquela época de programacao automdtica.
Desde entao, varias bibliotecas cientificas tem sido utilizadas pelas comunidades
cientifica e de engenharia, a maioria das quais escritas nas linguagens C e Fortran,
implementando os algoritmos mais eficientes para solucao de problemas diversos,
muitas vezes orientadas as plataformas de execucao paralela, sendo validadas ao
longo das décadas pela propria utilizagao, levando ao seu conceito proprio de
corretude e confiabilidade por reputacao.

Este trabalho reconhece o valioso legado dessas bibliotecas, enfatizando como
seu objetivo principal oferecer meios de integré-las as plataformas de componentes
contemporaneas. Em particular, abordamos a integracao a uma plataforma de
componentes paralelos chamada HPE (Hash Programming Environment), proposta
pelo nosso grupo de pesquisa com o intuito de lidar com as caracteristicas intrinsecas
de plataformas distribuidas modernas de computacao paralela. A plataforma

HPE esta atualmente implementada sobre a plataforma de execucao virtual Mono,
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adicionando o desafio da integracao entre o coédigo gerenciado, sobre o qual a
plataforma de componentes estd implementada, e o cédigo nativo, sobre o qual

a maioria das bibliotecas cientificas encontram-se implementadas.

6.1 Contribuigoes

]
Enfatizamos como a principal contribuicao desse trabalho a especificacao de um

método para integrar bibliotecas cientificas a plataforma HPE, descrita no Capitulo
4, a qual foi exemplificada e validada aplicando-a ao problema de integracao de
bibliotecas do dominio da solu¢ao de sistemas lineares, cuja gama de aplicacoes nas
ciéncias e engenharia é de conhecimento amplo. Portanto, isso caracteriza o produto
dessa integracao também como contribuicao importante desta dissertacao.
Devemos ainda ressaltar algumas ideias de melhoramentos que surgiram para a
plataforma HPE, em consequéncia de dificuldades enfrentadas para implementacao

deste trabalho, como o uso de parametros de contexto livres e a ideia de introduzir

dependéncias funcionais entre parametros de contexto de um componente abstrato,

as quais propomos denominar dependéncias contextuais. Esta tltima possibilidade
nao foi discutida ou utilizada nesta dissertacao, tendo em vista a pouca maturidade
dessa ideia na conclusao desta dissertacao, mas o citamos como trabalhos futuros a
serem abordados.

Também nao foi possivel enfrentar o problema da troca dindmica de
solucionadores, mesmo utilizando os componentes CCA agora suportados pelo HPE,
embora consideramos pouco relevante para o objetivo primordial de validar o método

de integracao, principal objeto desta dissertacao.
6.1.1 Consideracoes sobre Avaliacao de Desempenho

Ressaltamos que o estudo de caso apresentado no Capitulo 5 teve como objetivo
demonstrar a usabilidade dos componentes de aplicacao propostos no Capitulo
4, dessa forma apresentamos apenas algumas avaliagoes de desempenho nao tao
rigorosas.

De fato, optamos por incluir uma avaliagao de desempenho dos componentes
nao tao criteriosa nesta dissertacao, por a considerarmos pouco relevante frente aos
desafios enfrentados com a integragao das bibliotecas nativas na plataforma Mono,
apesar do suporte que essa plataforma oferece para tal finalidade, bem como frente
ao esforco empregado no estudo das bibliotecas PETSc, HYPRE e SuperLU, assim

como outras que foram preliminarmente analisadas com a finalidade de escolher um
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subconjunto representativo de bibliotecas para solucao de sistemas lineares.

A menor relevancia deve-se ao fato de que a plataforma HPE foi projetada de
forma a nao inserir sobrecarga na execucao das computacoes ou conexoes entre
componentes, como evidenciado na Secao 2.13.1. Dessa forma, o desempenho de um
programa, paralelo baseado em componentes HPE cujo tempo de processamento é
dominado por chamadas a subrotinas de uma biblioteca cientifica componentizada
é muito préximo ao mesmo programa paralelo escrito na linguagem nativa e
utilizando o MPI. De fato, o custo adicional deve-se prioritariamente ao custo do
encapsulamento das subrotinas da biblioteca na plataforma de execucao virtual,
medido pelo custo de chamadas da méaquina virtual ao codigo nativo. Porém,
com o desenvolvimento na implementagao de maquinas virtuais motivado pela
grande disseminacao de linguagens como Java e C#, tal custo é hoje insignificante
frente & complexidade computacional das operagoes implementadas pelas subrotinas
solucionadoras de bibliotecas para solucao de sistemas lineares sobre computadores
paralelos, o que é de fato que justifica sua paralelizagao.

Embora nao seja o objetivo deste trabalho, constatamos com algumas

avaliacoes que os componentes # possui uma sobrecarga desprezivel comparada

ao tempo de computacao das bibliotecas cientificas. Além do mais, os

componentes # apresentaram sobrecarga inferior aos componentes de softwares

dos principais trabalhos relacionados ao nosso.

6.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

—
No decorrer da realizacao da pesquisa que levou as contribuicoes desta

dissertacao, algumas ideias de novas contribuicoes a serem avaliadas surgiram, as

quais enumeramos a seguir:

» Utilizar os componentes propostos neste trabalho para implementar aplicagoes
reais que demandam por funcionalidades no dominio de solucao de sistemas
lineares, de forma a melhor validar o método, aprimoréa-lo, e permitir que seja
aplicado em ambiente de produgao. Sugerimos entao implementar aplicagoes
j& em uso ou requisitada por integrantes do grupo de pesquisa ParGO, o
qual integramos, ou em colaboracao com projetos de grupos de pesquisa da
engenharia. Disponibilizariamos assim os beneficios do programacao orientada
a componentes para os pesquisadores e desenvolvedores dos grupos que nos

rodeiam, permitindo maior feedback.



6.2. Perspectivas de Trabalhos Futuros 134

» Utilizar a metodologia proposta neste trabalho de incorporacao de bibliotecas
de outros dominios ao HPE. Por exemplo, o dominio de solucao de equagoes
de autovalores, uma vez que a implementacao desse dominio pode ser
construida sobre o dominio de sistemas lineares, ja implementado nesse
trabalho. Portanto, além de aumentar a gama de dominios especificos no HPE,
seria também validado o beneficio de integragao e interoperabilidade dos
componentes, pois as bibliotecas integradas serao de dominios diferentes ou

até escritas em linguagens diferentes e deverao trabalhar em conjunto.

» Utilizar os beneficios da compatibilidade do modelo de componentes # com
outros modelos de componentes para integrar os componentes propostos neste
trabalho de mestrado aos componentes propostos em trabalhos relacionados
que foram desenvolvidos sobre o modelo de componentes CCA, como o TSC
e o CCA LISI. Para tanto, tem sido desenvolvida a compatibilizagao do HPE
com o padrao CCA.

» Investigar o uso de dependéncias funcionais entre parametros de contexto de
componentes abstratos, forma a qual identificamos como util para oferecer
um maior nivel de abstracao ao programador de componentes de aplicacao
para solucao de sistemas lineares. A essas dependéncias funcionais, daremos
o nome de dependéncias contextuais. Por exemplo, ao propor os componentes
faceta especificos de uma biblioteca em particular, por exemplo PETSC, uma

dependéncia contextual poderia estabelecer a seguinte relagao:

setup : PETSCSETUP,

vector : PETSCVECTOR,

LSSDoMAIN : [library : PETSC] — | matrix : PETSCMATRIX,

solver : PETSCSOLVER,

pre_ conditioner : PETSCPRECONDITIONER

Dessa forma, o programador de componentes de aplicacao (nivel I) precisaria
apenas suprir o parametro de contexto library, sendo os parametros reais
dos demais parametros de contexto inferidos a partir da dependéncia
contextual informada pelo programador dos componentes no nivel II (facetas).
Poderiamos ainda generalizar a ideia, permitindo a definicao de dependéncias

contextuais ao nivel dos parametros de contexto do componente abstrato, ao
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invés de combinacoes especificas de parametros reais. Por exemplo:
LSSDOMAIN : [library] — [setup, vector, matrix, solver, pre_ conditioner]

Assim, para uma certa escolha para library somente poderia existir uma
unica escolha para os demais parametros de contexto no ambiente. Para o
caso do componente dominio LSSDOMAIN, esta seria uma suposicao realista,
uma vez que os componentes facetas sao apenas descri¢oes das subrotinas das

bibliotecas nativas, o que nao deve variar.
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