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Resumo
V

árias áreas das iênias e engenharias utilizam simulações omputaionaisomo um dos pilares das ténias que a metodologia aplia em busa daompreensão de fen�menos. A resente e simultânea evolução dos modelose ténias de simulação, por um lado, e dos sistemas omputaionais de altodesempenho, por outro tem impulsionado pesquisadores a abordarem problemasmais omplexos, om um esopo ada vez maior. No bojo dessa evolução surgea demanda por meanismos de software que possibilitem aproveitar melhor todosos reursos omputaionais que estão se tornando disponíveis e atender à resentedemanda das apliações ientí�as.Este novo enário trás onsigo um aumento onsiderável na omplexidade nodesenvolvimento de software para apliações ientí�as. Existem vários esforçosem meanismos para lidar om esta omplexidade e estender o desenvolvimento deapliações envolvendo a ombinação de diversas simulações inter-dependentes.A tenologia de omponentes, por meio da noção de partes de softwareindependentes e reutilizavéis, surge omo um meanismo viável para atenderas araterístias dessa nova demanda das apliações ientí�as. Entretanto,em meio aos seus benefíios, a inserção do modelo de omponentes nodesenvolvimento de apliações ientí�as não deve omprometer seu desempenhooriginal, prinipalmente nas que utilizam o paralelismo.Uma questão inerente ao uso de omponentes em apliações de alto desempenhoé o tratamento de omuniações. Neste trabalho, o problema do suporte aomuniação entre omponentes Forró via MPI é abordado. Através de avaliaçõesdas exeuções de alguns modos de implementação propostos, o objetivo é estudarsoluções que possam auxiliar a resolução do problema menionado.



Abstrat
S

everal areas of siene and engineering using omputer simulations as oneof the pillars of the tehniques that the methodology applied in the questfor understanding of phenomena. The growing and simultaneous development ofmodels and simulation tehniques, on the one hand, and high performane omputersystems, is driven by other researhers to address more omplex problems, withan inreasing sope. In the midst of these developments omes the demand formehanisms of software enabling enjoy all the omputational resoures that arebeoming available and meet the growing demands of sienti� appliations.This new senario brings with it a onsiderable inrease in omplexity in thedevelopment of software for sienti� appliations. There are several mehanismsin e�orts to deal with this omplexity and extend the development of appliationsinvolving the ombination of several inter-dependent simulations.The tehnology of omponents, through the onept of parts of independent andreusable software, is a viable mehanism to meet this new demand harateristis ofsienti� appliations. However, amidst their bene�ts, the integration of the modelomponents in the development of sienti� appliations must not ompromise theiroriginal performane, espeially in using the parallel.An issue inherent in the use of omponents in high performane appliationsis the treatment of ommuniations. In this work, the problem of supportfor ommuniation between omponents Forró via MPI is disussed. Throughassessments of exeutions of some methods of implementation proposed, the goalis to explore solutions that an help solve the problem mentioned.
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Capítulo 1Introdução
1.1 Breve ontexto histórioA omputação de alto desempenho (CAD) é um ramo da iênia da omputaçãoque vem evoluindo rapidamente ao longo dos anos, trazendo onsigo muitosbenefíios em diversas áreas. Ela, por exemplo, é usada no auxílio aodesenvolvimento de novos fármaos, na fabriação de materiais sintétios, noprojeto de omponentes eletr�nios para diversos setores da indústria, omo oautomobilístio [18, 58℄. Ainda ajuda os ientistas a investigar as variaçõeslimátias [50℄ et. Essas apliações tem o desempenho omo araterístia prinipal.Com isso, os desenvolvedores prouram sempre extrair o máximo do poder deproessamento do sistema omputaional utilizada para que possam resolver osproblemas e�ientemente.Na história reente da omputação de alto desempenho sabe-se da variedade edo rápido resimento dos sistemas omputaionais. Esta história omeça na déadade 1980, om os sistemas de omputação vetorial omo os da Cray Researh, Fujitsuet. Proessadores vetoriais om memória ompartilhada formam um sistemapoderoso a ser usado e�ientemente pelas apliações de alto desempenho, omoas simulações numérias. Segue-se a este a disponibilização de sistemas paralelosformados por proessadores, do tipo RISC, que ompartilham memória. Estessistemas, hamados SMPs (Symmetri MultiProessing), foram usados em muitasapliações, mas tinham a desvantagem de possuirem um grau de esalabilidadebaixo. Fazem parte dessa história também, as sistemas om memória distribuídaomo superomputadores ou MPPs (Massively Parallel Proessing) fabriados pelaIntel, Meiko, IBM et. Eles são formados, essenialmente, por um onjunto de



1.1. Breve ontexto histório 2proessadores om suas próprias memórias e interligados por redes dediadas ede alta veloidade. Outros sistemas para omputação de alto desempenho sãoos COWs (Clusters of Workstations). Eles se assemelham estruturalmente aossuperomputadores, mas são formados por estações de trabalho ligadas por umaLAN (Loal Area Network). A diferença é que os COWs podem ser obtidos por umusto bem inferior, por serem formados por omputadores bem mais baratos e quevem resendo muito em desempenho. Além disso, a rede que os interliga nao é tãodediada quanto a dos superomputadores [58℄.A ada novo sistema omputaional que surgia, um erto tempo era dediadopara que os desenvolvedores de apliações de alto desempenho desobrissem as suasaraterístias om o propósito de extrair o maior desempenho possível. E devidoa esta variedade de sistemas omputaionais, algumas tentativas foram feitas nade�nição de modelos e padrões de programação, para diminuir o esforço humanonessa migração entre sistemas omputaionais [58℄. Para que estes padrões fossemaeitos pelos desenvolvedores, eles não deviam omprometer o desempenho dasapliações na busa por failidades de programação. Entre os prinipais padrõespara programação paralela estão MPI (Message Passing Interfae) [4℄, HPF (HighPerformane Fortran) [59℄, GA (Global Arrays) [61℄ e OpenMP [60℄.Todos os sistemas omputaionais itados são usadas otidianamente juntamenteom o modelo de programação que mais se adequa à sua arquitetura de memória,ompartilhada ou distribuída. Contudo, om o surgimento e a rápida disseminaçãoda internet, iniiaram-se projetos na perspetiva de reursos dispersos e heterogêneospoderem ooperar em uma apliação espeí�a. Com isso, surgia mais um sistemapoderoso, a grade omputaional. Todos os sistemas de omputação e os padrõesde programação itados podem fazer parte de uma grade, aumentando ainda maiso poder omputaional e o alane que as apliações podem ter. Entretanto, aomplexidade no desenvolvimento de software aumenta onsideravelmente [18, 41,44℄.Dadas as novas possibilidades, o desejo de abordar níveis maiores de detalhesnas apliações ientí�as fez om que um número grande de espeialistas envolvidosomo físios, químios, biólogos, engenheiros e ientistas da omputação, entreoutros, se esforçassem para aperfeiçoarem ou riarem novos meanismos (métodosientí�os, algoritmos, modelos de programação e virtualização) para atender a estanova demanda das apliações, onde ada pequena apliação pode fazer parte deuma apliação maior, podendo envolver espeialidades de varios domínios, tentando



1.2. A tenologia de omponentes 3diminuir a omplexidade no desenvolvimento [18, 43℄. Contudo, uma araterístiaainda permanee. O aperfeiçoamento ou a riação de artefatos de software, quepermitam que os desenvolvedores possam programar em ambientes tão heterogêneos,não devem omprometer o desempenho das apliações originais. Este é o prinipalrequisito dos desenvolvedores de apliações de alto desempenho.1.2 A tenologia de omponentesUma das tentativas que fazem parte do esforço resente dos desenvolvedoresde software para ofereer um nível maior de abstração no tratamento da novademanda das apliações foi a riação da noção de desenvolvimento de softwarebaseado em omponentes. Nessa abordagem, omponentes enapsulariam ódigosfunionalmente independentes que podem ser ombinados para formar umaapliação. Esse fato trás maiores níveis de reuso e gereniamento de software, pois osomponentes podem ser aperfeiçoados ou substituídos sem omprometer a apliaçãointeira [45℄.Além disso, o desenvolvimento de omponentes pode ser separado dodesenvolvimento de apliações. Os desenvolvedores de omponentes se preoupariamapenas om o ódigo que será enapsulado por um omponente, enquanto queos desenvolvedores de apliações se onentrariam na melhor forma de ombinaromponentes para atender aos requisitos de uma erta apliação [1℄.Vários domínios já utilizam a tenologia de omponentes em apliações omo:sistemas distribuídos, apliações grá�as e desktop e reentemente em sistemasembarados [17℄. A seguir, serão apresentadas as prinipais araterístiasda tenologia de omponentes estabeleendo uma relação entre paradigmas deprogramação importantes e presentes no desenvolvimento de software.1.2.1 Componentes vs objetosO prinípio fundamental dos omponentes é o de ser uma peça de softwareindependente om funionalidade bem de�nida [11℄. A possibilidade de sedesenvolvê-los usando objetos faz om que seus oneitos sejam frequentementeonfundidos. Além de ser uma unidade independente, um omponente não possuiestado persistente [12℄. Em adição a isso, eles têm que laramente espei�aro que disponibilizam para uso externo e o que requerem. Em outras palavras,omponentes enapsulam sua implementação e interagem om o ambiente através deinterfaes [1℄. Por não possuir estado, omponentes podem ser inseridos e ativadosem um sistema partiular que neessite da funionalidade que um deles possa



1.2. A tenologia de omponentes 4ofereer. Já os objetos relaionam-se om oneitos omo instaniação, identidade eenapsulamento. Eles possuem identidade únia e estado, que pode ser persistente.O fato de possuir estado impossibilita uma maior �exibilidade dos objetos emrelação aos omponentes. Sendo assim, objetos não podem tão prontamente sersubstituídos por outros, em algum sistema, por ausa da di�uldade ou inviabilidadede reproduzir o estado do objeto a ser substituído pelo novo [12℄.Os omponentes de software foram desenvolvidos tentando onquistar o suessodos omponentes de hardware, om entradas e saídas bem de�nidas. Além doreuso, outras araterístias importantes podem ser itadas omo: variedade deformas, extensibilidade, alto nível de gereniamento de mudanças e a promoção dapadronização, entre outras [1,11,12℄. O objetivo é tentar aumentar a produtividadee onquistar a omplexidade exigida pela nova demanda das apliações, tanto nomeio omerial, quanto no meio ientí�o.Contudo, ainda não existe um padrão na de�nição de omponentes. O prinípiode funionamento é igual, mas o que existe, hoje, é a de�nição de omponentes deaordo om erto modelo de omponentes. Esse modelo espei�a os aspetos deriação, on�guração e gereniamento, ou seja, de�ne as regras de omportamento(interação) dos omponentes [18℄. Como exemplo de modelos de omponentespode-se itar: o COM (Mirosoft's Component Objet Model) [35℄, o CORBA(Common Objet Request Broker Arhiteture) [34℄, o CCA (Common ComponentArhiteture) [10℄ et.1.2.2 Componentes vs serviçosComo já menionado, a tenologia de omponentes failita o gereniamento daomplexidade inerente à nova demanda das apliações e aumenta a reusabilidade.Por outro lado, o resimento da demanda por apliações e sistemas voltados paraa área omerial, utilizando a internet omo meio de omuniação, tem motivado aevolução da abordagem de desenvolvimento de software baseada em serviços [17℄.Ela oferee grande �exibilidade de integração de sistemas distribuídos que sãodesenvolvidos em plataformas e tenologias diferentes. Além disso também foana reusabilidade e e�iênia no desenvolvimento de software.A tenologia de serviços, assim omo a de omponentes, surgiu e está evoluindoem busa de ofereer ambientes ada vez mais interoperáveis. Ambas possuemabordagens similares. Isto pode resultar em um e�iente projeto que ombine estesparadigmas. Contudo, é preiso que os oneitos dos dois sejam bem ompreendidos



1.2. A tenologia de omponentes 5[17℄.O prinípio básio de funionamento destas tenologias é similar. AmbasPossuem partes independentes de software omo a base do desenvolvimento desistemas. Esse fato oferee um grande dinamismo na substituição destas partes.Entre algumas diferenças destaa-se o fato de que omponentes neessitam de umaespei�ação explíita de um determinado modelo, enquanto que serviços alançamum nível maior de independênia através de um e�iente proesso de desrição [17℄.1.2.3 Caraterístias importantes dos omponentesA tenologia de omponentes possui outras araterístias importantes, além dasjá itadas. A indenpendênia funional dos omponentes fornee a possibilidade dese ter um �uxo de exeução dinâmio das apliações. Em ontraste om métodosutilizados por programadores UNIX, que onetavam programas simples, atravésde pipes e redireionamentos, a exeução de uma apliação om o oneito deomponentes difundido atualmente não teria um �uxo linear, unidireional [27℄.Além disso, omponentes podem ser troados sem que haja uma nova ompilaçãoda apliação. O proesso de onexão é separado do proesso de implementaçãodas funionalidades dos omponentes. Este fato onede muitas vantagens a essaabordagem [18℄. Componentes são onetados através de interfaes, que são umaespéie de ontrato entre duas entidades. Nestas interfaes estão as funionalidadesque um omponente disponibiliza e as que ele requer para a exeução [11, 18, 20℄.Com isso, otimizações podem ser realizadas separadamente nas implementações dosomponentes, onde sempre existem formas de aperfeiçoamentos, sem a neessidadede alterar a sua interfae [1℄.Muitos omponentes podem ter funionalidades ompatíveis om asaraterístias de determinados sistemas e através de um projeto bem de�nidopodem ser reusados em uma variedade de apliações. A resente adoçãoda tenologia de omponentes no desenvolvimento de apliações na indústria,no omério e na iênia tem estabeleido um bom nível de reusabilidade,simpliidade de manutenção e aoplamento dessa abordagem (em relação a outrosparadigmas) [18, 41, 44℄.Para que os sistemas possam fazer uso destes benefíios eles devem adotarum erto modelo de omponentes. Após isso, passam a utilizar plataformas paradesenvolver apliações de aordo om os padrões do modelo adotado (mais detalhessobre modelos e plataformas serão apresentados nos apitulos 2 e 3). Modelos omo o



1.3. Objetivo 6COM (DCOM, COM+), o CORBA e o JavaBeans (Sun's Enterprise JavaBeans) [33℄são bem aeitos e largamente utilizados em apliações do meio omerial. Contudo,eles não possuem os requisitos importantes que são abordados pela omputaçãoientí�a omo suporte a algumas linguagens e a tipos de dados, bem omo sistemasoperaionais utilizados somente para estas apliações. Isto, por sua vez, não motivaa adoção destes pelos desenvolvedores de software da omunidade ientí�a [1, 20℄.Então, se faz neessária a riação de modelos espeí�os para as apliações daomunidade ientí�a [18℄.1.3 ObjetivoO modelo CCA surgiu om o próposito de ofereer a omunidade ientí�aos benefíios que a tenologia de omponentes pode trazer ao desenvolvimentode apliações. Através de sua espei�ação, CCA determina, entre outrasoisas, a de�nição dos omponentes e o meanismo de onexão entre eles (portasprovides/uses). Diante deste enário, enontra-se em desenvolvimento umaplataforma de desenvolvimento baseada no modelo CCA, hamada Forro [42℄. Éimplementada em Java pelo grande número de araterístias positivas que estalinguagem pode ofereer [66℄. Entretanto, sendo voltada para apliações de altodesempenho, esta plataforma deve ser apaz de manipular omponentes e onexõesem linguagem nativa, por razões de desempenho.A partir deste ontexto, esse trabalho busa ser um instrumento de estudosque auxilie o proesso de integração entre o Forro e as apliações MPI. Isto serárealizado por meio dos seguintes ítens: primeiramente é preiso formular requisitosde apliações de alto desempenho no que diz respeito ao suporte à omuniaçãoem programas paralelos, levantar as prinipais funionalidades requeridas pelasomuniações em programas paralelos baseados em MPI e identi�ar possíveis fontesde perda de e�iênia em uma modelagem por omponentes desses programas.Após isso, é neessário levantar oneitos da engenharia de software disponíveisno modelo CCA e as di�uldades ténias de ompatibilidade dos oneitosde programação por omponentes segundo CCA, sobretudo as onexões, omMPI. Como exemplo, o fato de hamadas a funções MPI serem transformadasem hamadas de método em uma porta. Seguindo se a isso é preiso listarsoluções viáveis, a partir das possibilidades ofereidas pelo Forro, analisandoritiamente as vantagens e desvantagens deste tipo de integração, e realizaravaliações experimentais.



1.4. Organização do doumento 71.4 Organização do doumentoEsse doumento está organizado da seguinte forma: no apítulo 2 será feita umaontextualização da abordagem de omponentes e sua relação om a omputaçãode alto desempenho. Em seguida, no apítulo 3, é apresentada uma desriçãodos modelos de omponentes voltados para esta abordagem. O apítulo 4 mostraalgumas araterístias da plataforma Forro e a possibilidade de integração omapliações MPI, por meio da desrição de meanismos para a omuniação deomponentes Forro via MPI. No apítulo 5, está a desrição do proesso deimplementação de soluções propostas, tendo em vista os meanismos ofereidos peloForro. Faz parte deste proesso, a desrição dos modos de implementação propostose a análise de suas exeuções. No apítulo 6 estão as onsiderações �nais e aspropostas para trabalhos futuros. Logo após, estão as referênias bibliográ�as.



Capítulo 2Componentes, Plataformas eComputação de Alto Desempenho
2.1 Componentes no desenvolvimento de simulaçõesPesquisadores de várias áreas omo físios, químios, biólogos et, fazem uso daomputação para tentar ompreender melhor vários aspetos de fen�menos físios.As apliações de alto desempenho (simulações omputaionais) possuem um papelfundamental no tratamento e na obtenção rápida de resultados de vários problemasdestas áreas, bene�iando-as om desobertas importantes [44℄. Entretanto, o desejode abordar problemas mais omplexos tem resultado em um aumento na variedadede espeialidades (domínios) que uma simulação pode abranger. A omplexidade nodesenvolvimento destes softwares também aumenta [43℄.O tratamento desta nova demanda de apliações se torna possível por doismotivos. O primeiro é o resimento da apaidade omputaional nos sistemas deomputação. Ele tem onduzido ientistas da omputação a desenvolver algoritmosnovos e mais omplexos para aproveitar melhor as novas araterístias destessistemas [41℄. O segundo está relaionado om os avanços ientí�os e, om isso,a possibilidade de tratar problemas onsiderados difíeis, até o momento. Contudo,estes problemas podem envolver uma vasta gama de áreas para uma resoluçãoompleta, preisa e que não pera em �delidade [41℄.Dados os fatos, pesquisadores ou até instituições raramente possuem reursose espeialidades su�ientes em todas estas áreas. O que aontee é que elesonentram-se em sua própria espeialidade no momento do desenvolvimento dassimulações [43, 45℄.



2.2. Elaboração de omponentes vs on�guração e exeução 9A oorrênia deste enário tem gerado enormes investimentos, por parte daiênia da omputação, em modelos para melhorar o proesso de desenvolvimento desoftware de simulação ientí�a. Melhorar no sentido de ofereer meanismos paraombinar ou aoplar tenologias de diferentes áreas em uma apliação integrada semperder sua preisão e �delidade. Este aoplamento requer que a saída de um proessoda simulação possua ondições de ser utilizada omo entrada em outro proesso dasimulação [45℄. Outros fatores importantes para serem abordados nestes modelossão as questões relativas a interoperabilidade de linguagens e padrões utilizados nosódigos legados, que di�ultam bastante este aoplamento na prátia [18, 43℄.As simulações ientí�as são, geralmente, formadas pela ombinação de váriosalgoritmos om o objetivo de soluionar um onjunto de problemas espeí�os [18℄.Uma das estratégias usadas para a integração destes algoritmos é a modularização,fazendo om que eles estejam em proedimentos independentes. Então, umasimulação, na forma tradiional, é omposta por vários proedimentos que possuemparâmetros bem de�nidos para a exeução [41℄.A tenologia de omponentes remete, omo já itado, a idéia de omposição deapliações através de partes independentes de software. Entretanto, esta noção deindependênia é estendida em relação ao modelo tradiional das simulações, poisomponentes se omuniam através de interfaes e que não neessariamente mudamse houver a neessidade de troa de algum omponente. A interfae permanee amesma, independente de qual implementação de um dado omponente esteja prontaou em exeução [1℄. Isto proporiona um ontrole maior no desenvolvimento e noauxílio ao tratamento da omplexidade inerente da nova demanda de softwares desimulação ientí�a [18, 41℄.2.2 Elaboração de omponentes vs on�guração e exeuçãoUma das araterístias da tenologia de omponentes é a possibilidadede enapsular ódigos de linguagens nativas (que são geralmente usadas nassimulações). Com isso, tem-se a possibilidade de inserir esta tenologia noontexto das simulações ientí�as. Entretanto, esta inlusão tem que ser realizadae apresentada de forma e�iente, não omprometendo aspetos importantes dasimulação original, omo o desempenho.O desenvolvimento de omponentes, neste aso, pode ser realizado desde asua fase iniial, ou seja, desenvolver omponentes que enapsulam ódigos legadosdesde a onepção destes. Outra forma, é o desenvolvimento de omponentes que



2.3. Plataformas de desenvolvimento 10enapsulam ódigos já existentes. Neste aso, existe a neessidade de desenvolvermeanismos para a omuniação om o ódigo legado, de forma que este não preisede qualquer modi�ação [18℄. Este proedimento deve ser realizado de forma e�ientepara não omprometer o desempenho.2.3 Plataformas de desenvolvimentoAs plataformas de desenvolvimento são elementos muito importantes no ontextoda tenologia de omponentes, pois eles funionam omo uma estrutura de base parao desenvolvimento de apliações. Devido a isto, pode-se, frequentemente, enontrarnas literaturas que versam sobre este assunto a utilização do termo frameworkpara nomear este tipo de estrutura. Portanto, um pequeno eslareimento se fazneessário nesse momento.A engenharia de software de�ne frameworks omo arabouços de lasses quefunionam omo estrutura de suporte ao desenvolvimento e organização de projetosde software. Possuem biblioteas de ódigo e outros elementos que failitam aomposição de um novo projeto [46℄.Contudo, a noção de framework utilizada pela omunidade de omputação dealto desempenho é um pouo diferente. Neste aso, um framework também tema função de auxiliar o desenvolvimento de apliações, mas se diferenia pelo fatode ser um programa e de implementar araterístias de ertos modelos, auxiliandosomente no desenvolvimento de apliações restritas a determinados domínios. Ouseja, não é extensível ao ponto de poder auxiliar o desenvolvimento de qualquerapliação, omo o framework de�nido pela engenharia de software.A noção ou de�nição de framework adotada pelos desenvolvedores de apliaçõesde alto desempenho, na realidade, se adequa bem mais ao que foi de�nidoomo plataforma de desenvolvimento. Entretanto, apesar de existirem algumasdivergênias entre sua de�nição, esta noção ontinua sendo muito usada pelosdesenvolvedores de apliações ientí�as. As estruturas de suporte menionadasnesse texto possuem araterístias ompatíveis om a de�nição de plataforma dedesenvolvimento, portanto é essa a nomenlatura que será utilizada.No ontexto do desenvolvimento de apliações ientí�as, a adoção deplataformas de omponentes se oloa omo um importante auxílio neste proesso,atribuindo-lhe mais rapidez e qualidade [22℄. Eles realizam operações espeí�asomo gereniar a riação e as onexões de omponentes [27℄. Contudo, deve existiruma justi�ativa plausível para que os ientistas passem a utilizar este tipo de



2.3. Plataformas de desenvolvimento 11plataforma. As novas demandas das simulações ientí�as requerem interação entre,possivelmente, vários domínios e modelos [43℄. As plataformas devem partiiparneste momento intermediando esta interação de forma que ela não atribua ustosomputaionais extras. Portanto, a implementação de um meanismo de integraçãodeve ser realizada de maneira e�iente do ponto de vista da apliação.Através das plataformas, os usuários podem onstruir suas apliaçõesombinando os omponentes de aordo om as funionalidades requeridas [22℄. Essasplataformas podem utilizar interfaes om o usuário de forma que estes possamon�gurar suas apliações de maneira elegante. No momento da on�guração daapliação, ela tem a responsabilidade de instaniar e estabeleer as onexões entreos omponentes [27℄. A Figura 2.1 apresenta a interfae de uma plataforma deomponentes baseada no modelo CCA, a Ca�eine [24℄.

Figura 2.1: A interfae om o usuário de uma plataforma CCA em operação [27℄.A janela prinipal da interfae om o usuário possui duas partes. Uma paleta nolado esquerdo e uma arena no lado direito. Na paleta estão listados todos os tipos deomponentes disponíveis. Para riar uma instânia de um omponente de um ertotipo, basta liar em um dos omponentes da paleta e arrastar para a arena. Osnomes dos omponentes devem ser únios, então se o usuário não oloar um nome,a plataforma atribui um nome automatiamente. Os omponentes instaniados sãorepresentados por aixas pretas e se omuniam om outras instânias através deportas. Para onetar as portas o usuário lia em uma porta e a plataforma listatodas as andidatas para a ligação ou onexão. O usuário lia em uma delas e a



2.4. Conexões entre omponentes 12onexão será estabeleida [27℄. Alguns oneitos partiulares ao modelo CCA forampreviamente expostos om o propósito apenas de apresentar de maneira mais larao exemplo. Maiores detalhes são itados no Capítulo 3.Apesar de onepções omo estas serem bastante razoáveis do ponto de vista dousuário, a realização delas não é tão fáil assim. As plataformas de desenvolvimentoexistentes possuem muitas soluções pariais de alguns destes pontos e em outros elesainda são di�ilmente abordados [22, 46℄.2.4 Conexões entre omponentesA omuniação entre omponentes se trata de um aspeto de suma importâniano ontexto das apliações ientí�as. Como já itado, a de�nição do oneito deomponentes, hoje, é partiular em ada modelo. Isto não é diferente para as formasde onexão entre omponentes. Por isso, esta seção mostrará as formas de onexãoentre omponentes de uma maneira genéria. No apítulo 3, alguns modelos deomponentes serão apresentados om atenção espeial ao modelo CCA, que está emfoo neste trabalho, e a forma de interação entre omponentes CCA.Os omponentes que ompõem uma apliação (simulação), de pequeno ou grandeporte, podem se omuniar através de onexões loais ou remotas. A onexãoloal oorre quando os omponentes estão em um mesmo espaço de endereçamento.Sendo assim, ela tem um usto equivalente ao de uma hamada a uma funçãoou a um método [27℄. Na Figura 2.2, pode-se observar um exemplo de onexãoloal de omponentes. Cada um dos omponentes representa, individualmente,uma determinada funionalidade e são onetados da maneira apresentada. Estasonexões podem formar uma apliação, ou parte de uma apliação, que seráexeutada por estes omponentes neste espaço de memória.Já om a onexão remota, os omponentes podem fazer parte de uma ertaexeução mesmo não estando na mesma memória. A interação entre omponentesremotos oorre através de algum meanismo de omuniação distribuída omopassagem de mensagens, hamada de proedimento remoto et. O usto deomuniação, neste aso, é maior devido a infraestrutura de rede existente entreos omponentes [18℄. A onexão dos omponentes deve existir no momento daon�guração da apliação, mas este usto não deve interferir no momento daexeução da apliação. Ele é um fator muito importante, pois um dos grandesobjetivos no desenvolvimento de simulações é onseguir exeutá-las extraindo omáximo desempenho possível do sistema omputaional subjaente. Este aspeto



2.4. Conexões entre omponentes 13

Figura 2.2: Exemplo de onexões entre omponentes na mesma memória.é ainda mais forte em simulações que fazem uso do paralelismo, onde as latêniasdas interonexões paralelas são medidas em mirossegundos [18℄. A introdução dequalquer outra tenologia, mesmo visando uma maior produção ientí�a, tem queser realizada de maneira a não omprometer o desempenho das simulações originais.Na Figura 2.3 tem-se um exemplo de duas apliações que se omuniam, entresi, om onexão remota e também om a onexão direta. As apliações sãodifereniadas, neste exemplo, pelos números após o nome dos omponentes. Aapliação número um, envolve onexão direta entre os pares A,B e D,E e omuniaçãoremota entre os omponentes A e D. Na apliação dois, a onexão remota oorreentre C e E e onexão direta entre E e F. Outro fator, que também é mostradonos exemplos, é que omponentes podem ao mesmo tempo partiipar de onexõesdiretas ou remotas estando na mesma apliação ou não.As interfaes dos omponentes desrevem exatamente o que eles disponibilizam eo que eles neessitam para exeutar [20℄. No aso de omuniação remota, o proessode onexão pode envolver alguns passos. Até mesmo outros omponentes, que terãofunionalidades espeí�as de onexão, poderão ser riados. Isto varia de modelopara modelo. Ou seja, neste proesso, o framework pode até inorporar ustosomputaionais onsideráveis, mas, diante da onexão estabeleida, as omuniaçõesentre os omponentes que enapsulam ódigos legados não devem arar om estesustos omputaionais.Por exemplo, os pesquisadores utilizam bastante a paralelização para desenvolverapliações om o objetivo de obter mais e�iênia e desempenho. Para que esta
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Figura 2.3: Exemplo de onexões entre omponentes remotos.abordagem de omponentes seja aeita, a exeução de uma apliação deste tipo emuma plataforma de omponentes deve ter desempenho igual ou bem próximo ao daexeução original, sem a plataforma [18℄.O objetivo om a adoção deste tipo de plataforma de software, baseada emomponentes, é tornar mais fáil a vida de quem desenvolve simulações. Elaspodem oneder um grande alane no desenvolvimento de apliações ientí�as.A possibilidade de desenvolver simulações que englobam espeialidades de váriosdomínios se torna mais próxima devido ao que esta abordagem oferee. Devido a isto,simulações já existentes poderão ser inorporadas a estas plataformas, abrindo novaspossibilidades de aoplamento entre elas. Entretanto, as prinipais araterístiasdas simulações tradiionais devem ser tratadas om muito uidado, para que seganhe em alane sem perder desempenho.Pelo que foi apresentado, a tenologia de omponentes vem se tornando umaabordagem natural para o desenvolvimento de apliações que possuam espeialidadesem vários domínios [18℄. Ela adiiona araterístias importantes e que podemaelerar a pesquisa e o desenvolvimento ientí�o através do reuso e failidade deintegração [41, 45℄.



2.5. Requisitos da omputação de alto desempenho 152.5 Requisitos da omputação de alto desempenhoA omputação, de uma forma geral, se oloa omo uma importante áreano proesso de auxílio a resolução de vários problemas. O desenvolvimento desoftware, que oupa um lugar importante neste ontexto, omeça desde a onepçãode um determinado meanismo para resolver um dado problema. Entretanto, oesopo destes problemas tem aumentado devido às novas neessidades dos usuáriostanto na área omerial (integração de sistemas, por exemplo), omo na áreaientí�a (desenvolvimento rápido, e�iente e multi-instituional de simulações). Aabordagem de modelos e plataformas de omponentes propõe a disponibilização demeanismos para que os desenvolvedores possam tratar da omplexidade inerentedesta nova demanda de apliações [18, 22℄.Muitos modelos de omponentes já auxiliam no proesso de desenvolvimento desoftware na área omerial [1℄. Contudo, para que possam bene�iar a omputaçãoientí�a de alto desempenho eles devem atender aos seus requisitos [18℄. Na seçãoanterior foi mostrado um exemplo sobre as apliações paralelas e o fato de queelas não podem sofrer om grandes latênias de rede, quando inorporadas a umaplataforma. Outros aspetos devem ser abordados pelos modelos para que possamatender às araterístias da omputação de alto desempenho.Além deste usto adiionado das redes, pode-se relatar também o ustorelaionado om a virtualização. Algumas plataformas existentes, destinadas àsapliações de alto desempenho, são exeutadas sobre uma máquina virtual [19, 22℄.Isto gera um usto devido à uma possível intervenção desta nas interações entreos omponentes. As tarefas realizadas pela plataforma devem pesar o mínimopossível, na omuniação e na omputação, entre proessos em uma apliação dealto desempenho.A inorporação de ódigos legados também é outro requisito importante [18℄.Muitos destes ódigos estão esritos em linguagens diferentes pelo fato de existiremvárias vantagens e desvantagens entre elas [45℄. O que vai de�nir a utilizaçãode uma erta linguagem é o seu nível de adequabilidade às apliações de umdomínio espeí�o. Com isso, é preiso que hajam, nos modelos de omponentes deomputação ientí�a, meanismos que garantam a interação entre ódigos esritosnas linguagens mais importantes da omunidade e o suporte a aritmétia omplexae matrizes multidimensionais (podendo ser aloadas dinamiamente) [41℄. Estainteração deve oorrer de forma a não agregar sobreargas maiores na apliação



2.5. Requisitos da omputação de alto desempenho 16e ser portável para muitas arquiteturas [44℄. Muitas destas arquiteturas podem serobservadas na lista Top 500 [47℄.Nesse trabalho, tem-se uma plataforma de omponentes, Forro, que é exeutadapor meio de uma máquina virtual. Ele oferee meanismos para que o proessamentodas apliações de alto desempenho seja realizado totalmente em ódigo nativo. Oobjetivo é, a partir disso, propor soluções de implementação que auxiliem no proessode integração entre o Forro e as apliações que utilizam o MPI omo paradigma deomuniação paralela. Dentro do que o Forro oferee, a intenção é busar formas deimplementar as onexões entre omponentes via MPI, onservando ao máximo seudesempenho original.No próximo apítulo, serão apresentados alguns modelos de omponentes e suasabordagens para o ontexto da omputação de alto desempenho. As araterístiasde ada um serão mostradas. O objetivo é ompreender o modelo de programaçãoproposto por ada um e investigar omo eles abordam os requisitos de omputaçãode alto desempenho.



Capítulo 3Modelos de Componentes paraApliações de Alto DesempenhoAs apliações de alto desempenho ontemporâneas demandam por novosmeanismos de desenvolvimento que onsigam atender seus requisitos fundamentaisomo e�iênia e desempenho. O surgimento do paradigma da programação baseadaem omponentes, que habilita o desenvolvimento de apliações a partir de outrosomponentes pré-onstruídos, aumentando o nível de reusabilidade, ganhou espaçona pesquisa ientí�a e abrange diversos esforços na busa por modelos que atendamaos requisitos da omunidade de omputação de alto desempenho [18, 43℄.3.1 Modelos de omponentesA tenologia de omponentes já é utilizada, satisfatoriamente, no meio omerial[1℄. Entretanto, a omputação ientí�a de alto desempenho não é bene�iada pelassoluções adotadas na área omerial [43℄. Isto aontee pelo fato de as ferramentas deomponentes desenvolvidas para apliações omeriais não alançarem os requisitosde exeução rápida e esalável pretendidos pelos ientistas [1℄. O fato de nãoexistir um modelo de omponentes que atenda a estes requisitos, impulsionoua pesquisa e o desenvolvimento de modelos espeí�os para apliações ditas dealto desempenho [18℄. Nas próximas seções serão apresentados alguns modelos deomponentes voltados a este tipo de apliação. O objetivo deste apítulo não éa apresentação detalhada do estado-da-arte sobre modelos de omponentes paraCAD. O leitor interessado pode onsultar as referênias [1, 5, 13, 15℄. Busa-se omeste apítulo apresentar duas informações relevantes no ontexto do estudo que éapresentado nesse trabalho. A primeira informação é a variedade de questões, e



3.2. CORBA 18respetivas soluções, que apareem quando se impõe os requisitos de CAD. Paraatingir esse objetivo, esolhemos modelos que nos permitem disutir noções deonexão, omponentes distribuídos, paralelismo, implementações em Java, utilizaçãode MPI e omputação em grade. Dentre os modelos esolhidos, é dado destaque aomodelo CCA, que será novamente bastante menionado no apítulo 4. A segundainformação relevante deste apítulo é a demonstração da penetração do oneito deprogramação por omponentes em CAD. Ao lado dos diferentes modelos que sãoapresentados, são itadas implementações de plataformas que atestam o fato de aárea de CAD estar aeitando a programação por omponentes omo uma via parao futuro.3.2 CORBACORBA (Common Objet Request Broker Arhiteture) [29℄ é a solução deobjetos distribuídos desenvolvida pela OMG [34℄ (Objet Management Group). Estaarquitetura propõe riar as apliações distribuídas liente/servidor interoperáveisatravés do uso de uma IDL (Interfae De�nition Language). A IDL permite que osserviços sejam desritos de forma que lientes e servidores possam se omuniarmesmo estando implementados em linguagens diferentes [54℄. A omuniaçãoentre os elementos partiipantes oorre por intermédio dos ORB's (Objets RequestBrokers), que se responsabilizam pelo transporte e tradução das soliitações erespostas. Desta forma, CORBA gerenia a heterogeneidade de linguagens,omputadores e redes [5℄.Resumidamente, para que uma apliação seja riada, o desenvolvedor devedesrever a interfae do serviço em IDL. O resultado da ompilação desta desriçãogera os hamados stubs, do lado do liente, e os skeletons, do lado do servidor. Afunção do stub é intereptar as invoações do liente e transmití-las ao servidoratravés dos ORB's. Já o skeleton, reebe as invoações do liente e as repassam aosdeterminados serviços para que possam realizar a sua omputação [5℄.Sendo um modelo que propõe a interoperabilidade, CORBA hamou a atençãoda omunidade ientí�a, prinipalmente à omunidade de omputação de altodesempenho, também por outros fatores omo: suporte a tipos primitivos e tiposomplexos, adaptação a sistemas distribuídos, independênia de arquitetura esistema operaional. A sua última versão engloba também o CCM [5℄ (The CORBAComponent Model) promovendo a junção deste modelo om a �exibilidade daabordagem baseada em omponentes.
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Figura 3.1: Comuniação liente/servidor no modelo CORBA.Ofereer formas de paralelismo é uma grande neessidade no ontexto dasapliações de alto desempenho. O projeto GridCCM [5℄ é uma extensão do CCMe foi riado om o objetivo de adiionar o suporte ao paralelismo ao seu modelode omponentes. A espei�ação baseia-se no modelo de exeução SCMD (SingleComponent Multiple Data) que de�ne uma forma de exeução para omponentesparalelos similar ao SPMD (Single Proess Multiple Data) para programas paralelos[54℄. Em uma exeução SPMD, ada proesso exeuta o mesmo programa, masom dados diferentes [1℄. Cada programa troa dados através de biblioteas deomuniação omo MPI [4℄ (Message Passing Interfae). A idéia do GridCCMé ontinuar om o modelo SPMD para a omuniação entre proessos de umomponente, utilizando CORBA para a omuniação om outros omponentes[5℄. A seguir serão mostrados outros projetos relevantes envolvendo o suporte aoparalelismo.3.2.1 PARDISO ambiente PARDIS [3℄ foi umas das primeiras tentativas de introduzir objetosparalelos em CORBA. Nele está de�nido um novo gênero de objetos, hamadosde objetos SPMD, que é uma extensão dos objetos CORBA. Questões omo adistribuição de dados são gereniadas por modi�ações na IDL. Isso oferee umageneralização da sequênia CORBA de exeução, denominada sequênia distribuída.PARDIS objetiva a programação, om objetos SPMD, similar ao padrão de objetosCORBA. Ele também permite a sobreposição de exeução entre lientes e servidoresa sua habilidade de exeutar invoações do tipo não bloqueantes.3.2.2 PaCOPaCO ou Parallel CORBA Objet [54℄ é outra tentativa para o suporte, porparte do CORBA, ao paralelismo. Implementa o oneito já de�nido de objetos



3.3. Fratal 20paralelos CORBA. PaCO estende a onheida linguagem de de�nição IDL om novasfunionalidades. Isso resulta na apaidade de espei�ação do número de objetosCORBA que farão parte de um objeto paralelo e na distribuição de dados referentesaos parâmetros de uma operação. Stubs e skeletons são gerados pela IDL extendidae utilizam operações MPI para a redistribuição de dados e operações oletivas.3.2.3 PaCO++PaCO++ [6℄, Portable Parallel CORBA Objets, é uma ontinuação do projetoPaCO, ompartilhando as mesmas de�nições de objetos paralelos e os mesmosobjetivos. Este modelo permite que ódigos SPMD sejam enapsulados emobjetos paralelos. O paralelismo é suportado graças a uma amada de software,hamada de amada PaCO++. Este ódigo é inserido entre o ódigo do usuárioe os stubs/skeletons do CORBA. Esta amada interepta invoações dos usuáriospara gereniar questões referentes a hamadas paralelas. Em resumo, um objetoPaCO++ é uma oleção de objetos CORBA que ompartilham um ontexto e quesão apazes de invoar e reeber invoações paralelas.3.3 FratalFratal [13℄ foi desenvolvido omo um modelo de omponentes que inorpora emsua espei�ação o suporte a araterístias omo: extensibilidade e adaptabilidade.Ele busa promover a noção de omponentes dotados de meanismos quepossibilitam a realização de reon�gurações ou troas. As araterístias itadasganharam notoriedade na nova demanda de apliações de alto desempenho.Outros modelos omerialmente onheidos não possuem suporte total à estasaraterístias.A possibilidade de que as on�gurações de determinados omponentes sejamalteradas, trás mais dinamiidade ao desenvolvimento de apliações ientí�as,fazendo om que estas se adaptem a ertas linguagens e plataformas diferentes,bem omo ganhem em desempenho, pois as on�gurações dos omponentes podemser feitas de aordo om a arquitetura subjaente [13℄.As prinipais araterístias deste modelo são: hierarquia e omposição deomponentes (para ter uma visão uniforme das apliações em vários níveis deabstração), ompartilhamento de omponentes (ompartilha reursos mantendo oenapsulamento dos omponentes), funções reon�guráveis (implantar e on�gurarum sistema dinamiamente). Um omponente Fratal é entendido omo umaentidade exeutável que está enapsulada e tem identidade distinta [2, 13℄.



3.3. Fratal 21Com relação a sua estrutura, um omponente Fratal é formado por duaspartes [2, 13℄: A membrana e o onteúdo. O onteúdo é omposto de um onjunto�nito de outros omponentes, hamados de sub-omponentes, que são gereniadospor um ontrolador anexado ao omponente. Isto remete a idéia de hierarquia deomponentes, tendo em vista que estes podem ser aninhados em qualquer nívelarbitrário. O modelo Fratal, ainda distingue os omponentes primitivos (queimplementam serviços funionais) e os omponentes de omposição que apenasservem para onstruir hierarquias de omponentes, mas sem implementação deserviços.Já em relação a omuniação, um omponente pode interagir om seu ambienteatravés de interfaes. Como em outros modelos, estas interfaes podem ser lientes eservidoras. Uma interfae servidora pode reeber soliitações e retornar o resultadode uma determinada operação, enquanto que uma do tipo liente emite hamadasà estas operações [30℄. A interação entre estes omponentes ompreende a onexãode omponentes primitivos e omponentes de omposição. A membrana é a parteresponsável om funções de ontrole de um omponente em partiular. Ela podeter interfaes externas e internas. Interfaes externas são aessíveis para outrosomponentes e permitem a reon�guração de suas funções internas, enquanto que asinterfaes internas são somente aessíveis aos sub-omponentes de um omponente[2, 13℄.As omuniações entre omponentes Fratal são realidadas de duas formas. Aonexão básia é uma onexão entre uma interfae liente e uma interfae servidorano mesmo espaço de endereçamento. Este tipo de onexão é hamado desta formapor estar, prontamente, implementada por ponteiros ou referênias diretas [13℄. Jáuma onexão de omposição envolve um número arbitrário de interfaes. Estasonexões são desenvolvidas de formas onheidas omo stubs/skeletons et. Umaonexão é araterizada por um omponente Fratal que tem a função de gereniara omuniação entre outros omponentes. O oneito de onexão em Fratal estárelaionada om o oneito de onetores, pertenentes a outros modelos [13℄.3.3.1 JuliaO prinipal objetivo do projeto Julia, foi implementar uma plataforma paraa programação de membranas de omponentes Fratal. Com isso, ofereer umonjunto extensível de objetos de ontrole, de modo que o usuário possa esolherlivremente e montar os objetos ontroladores e intereptores, resultando no seu



3.4. GCM 22próprio omponente Fratal. Outro objetivo om o desenvolvimento do Julia foiproporionar uma ontínua transição entre a on�guração estátia e a on�guraçãodinâmia. Visa a onstrução de sistemas de software om omponentes esritos emJava [2, 13℄.3.3.2 ProAtiveOutro projeto envolvendo a onstrução de uma plataforma baseada em Fratal éo ProAtive [15℄. ProAtive é visto omo uma ontribuição para o problema do reusode software, integração e implantação para a omputação paralela e distribuída. Elepropõe oneitos de programação, metodologias e uma plataforma para atender anatureza hierárquia, altamente heterogênea e distribuída da omputação em grades,mas envolve também sistemas embarados, omputação ubíqua e internet, ondefatores omo alto desempenho, alta disponibilidade e failidade de uso são muitoimportantes [2, 26℄.Além disso, ProAtive não requer nenhuma mudança no padrão de Java deexeução e não faz uso de ompiladores espeiais ou máquina virtual modi�ada.Como já menionadao, ProAtive aplia o padrão RMI em vez do tradiional padrãode passagem de mensagem. A justi�ativa é o esforço para alançar o reuso deódigo [2, 26℄.3.4 GCMO GCM (Grid Component Model) é um modelo de omponentes voltadopara o desenvolvimento de apliações para grades omputaionais, que utilizao modelo Fratal omo base. Entre as prinipais araterístias deste modelopode-se itar: Abordagem da questão da implantação de omponentes distribuídos.Eles neessitam ser implantados em diversos sistemas, que estão dispersos e sãoheterogêneos.O modelo GCM oferee, além disso, um novo paradigma de omposiçãooletiva de omponentes. As apliações em grades onsistem em um onjunto deomponentes que podem ser ompreendidos omo um grupo. A partir disso, aomuniação (um para muitos, muitos para um e muitos para muitos) entre elespode aonteer de uma forma estruturada e de alto nível através das interfaesmultiast e gatherast.Outro aspeto que este modelo aborda é o suporte aos omponentes aut�nomos,apazes de se auto adaptar a ambientes e requisitos em onstante evolução. A idéiaproposta é adotar a abordagem orientada a omponentes para realizar a parte de



3.5. CCA 23ontrole de um omponente, diferentemente do que é feito em Fratal onde essaparte é realizada no modo orientado a objetos. Então, a parte de ontrole sendorealizada por um sub-omponente onede mais dinamiidade ao modelo e aumentaa apaidade de adaptação dos omponentes [62℄.3.5 CCAO modelo CCA [8℄, (Common Component Arhiteture), é uma espei�ação deum modelo de omponentes para apliações ientí�as de alto desempenho. Estaespei�ação está enfatizada na ompreensão de omo utilizar e implementar melhora orrente prátia do desenvolvimento de software baseado em omponentes na áreade omputação ientí�a de alto desempenho [18℄. Além de de�nir a espei�ação,o esforço de desenvolvimento origina implementações que podem ajudar outrosientistas a desenvolver suas apliações de aordo om o modelo [1, 20℄.O CCA Forum [10℄, que ompreende vários laboratórios do DOE (U.S.Departament of Energy) [9℄ e Universidades dos EUA, tem desenvolvido o CCAom o propósito de ganhar produtividade no desenvolvimento de software ientí�ode alto desempenho e de alta qualidade de uma forma simples e natural do pontode vista do ientista desenvolvedor.O modelo CCA possui muitas semelhanças om modelos de omponentes maisonheidos e, também, requisitos de softwares ientí�os. Isto foi intenional evisa uma fáil adaptação de novos usuários de desenvolvedores. Alto desempenho efailidade de uso são apetos de alta relevânia no CCA. Além do mais, não existenenhuma barreira tão forte que venha a impedir o desenvolvimento de plataformaspara omputação de alto desempenho baseados em modelos omeriais omuns oua riação de meanismos que possibilitem a integração entre omponentes CCA eomponentes baseados em outros modelos.Os objetivos espeí�os que têm guiado o desenvolvimento do CCA ompreendemaspetos omo a heterogeneidade, ou seja, a possibilidade de ompor apliaçõesexeutando em arquiteturas e linguagens distintas. A integração é outro aspetoimportante, pois a maioria das simulações existentes foram desenvolvidas emlinguagens omo C ou Fortran. Então, o modelo deve suportar a integração dosódigos existentes sem modi�ar o padrão de programação utilizado originalmente.Aresenta-se a isto, o fato de que o proesso de on�guração de omponentes sobo modelo CCA (riação e onexão de omponentes) não deve atribuir sobreargasextras às apliações. E para aompanhar as demandas, sempre variáveis, um modelo



3.5. CCA 24de omponentes deve ser bastante �exível, podendo se adequar aos requisitos deapliações de determinados domínios. Com isso, o prinipal objetivo é alançar aon�ança de quem vai usar o modelo, permitindo failidades de uso e reuso [1,18,20℄.3.5.1 Coneitos importantes em CCAAinda não existe um oneito de omponentes padrão na iênia da omputação.Como já itado, a de�nição de omponentes hoje é partiular a um erto modelo.As diferenças existentes nesses oneitos oorrem, essenialmente, no projeto e naexeução dos omponentes, mas o prinípio fundamental dos omponentes é serviromo unidades independentes de software que podem ser ombinadas na formaçãode apliações [27℄. No modelo CCA, estes omponentes se omuniam atravésde interfaes hamadas portas. Elas podem ser ompreendidas, de forma maisprátia, omo uma lasse, uma oleção de subrotinas em Fortran ou estruturasem C. Existem dois tipos de portas. Portas provides são interfaes pelas quaisos omponentes disponibilizam determinadas funionalidades. Portas uses sãointerfaes pelas quais os omponentes requisitam determinadas funionalidades[18,27℄. A responsabilidade de gereniar a riação e as interações entre omponentesé atribuida a uma plataforma, que é uma apliação que serve omo base para aonstrução de apliações om omponentes CCA [27℄.

Figura 3.2: Conexão simples entre omponentes em CCA.Na Figura 3.2, observa-se uma interação simples entre omponentes no modeloCCA. O omponente B, através de sua porta uses, se omunia om o omponenteA, que disponibiliza alguma implementação através de sua porta provides. A portauses se traduz por uma variável do omponente B, por exemplo portB, ujo tipoé da intefae Interfae C. A porta provides se traduz em algum meanismo doomponente A que permita a exeução de ada método pertenente à Interfae C.



3.5. CCA 25A onexão liga as hamadas do tipo portB.method() à sua exeução no omponenteA. O aso mais simples é onexão direta. Nesse aso, a porta provides é um objetode uma lasse que implemente a Interfae C. A onexão é uma simples atribuiçãodesse objeto à variável portB do omponente B. Outras formas de onexão, maisomplexas, são possíveis. Outro fato importante é que a onexão é feita em tempode exeução, após a instaniação do omponente A e do omponente B.3.5.2 Interoperabilidade entre linguagensO modelo CCA aborda esta questão da interoperabilidade através de uma SIDL(Sienti� Interfae De�nition Language). Ela é utilizada para desrever hamadasa interfaes de omponentes. A SIDL aborda todas as araterístias das IDLsenontradas em outros modelos, omo a IDL da Mirosoft para o COM [35℄ e aIDL do CORBA [29℄, além de inorporar os prinipais requisitos da omputaçãoientí�a omo o suporte a números omplexos e matrizes multidimensionais, bemomo diretivas de omuniação que são importantes para omponentes paralelos edistribuídos et [18, 43℄.Algumas outras tentativas foram feitas para ontornar este problema, mas,neste ontexto, a ferramenta onsiderada mais importante se hama Babel [43℄.É uma implementação da SIDL que tem o propósito de abordar esta questão dainteroperabilidade entre linguagens e reuso de software ientí�o de alto desempenhoreduzindo os ustos omputaionais deste proesso. Adiiona suporte a orientaçãoa objetos omo a interoperabilidade entre C++, Java e Python, bem omo omlinguagens proedurais omo Fortran e C. Com isso, habilita inorporação deomponentes esritos nas linguagens mais usadas pela omunidade ientí�a eesalabilidade para, possivelmente, suportar outras linguagens [1, 18, 43℄3.5.3 Componentes paralelos e distribuídosO modelo CCA não impõe novos meanismos para o desenvolvimentode apliações paralelas. Sua abordagem prinipal é a integração. Estaproposta onserva o modelo de programação paralela tradiional. Com isso,os desenvolvedores podem ontinuar a implementar apliações paralelas om seuparadigma preferido. Com relação ao desempenho dos omponentes paralelos, esteé onsiderado, virtualmente, idêntio ao da implementação original [1, 18℄. Outrofato é que omponentes paralelos podem envolver omuniações internas a eles.A omputação distribuída também é abordada no modelo CCA em virtudedo resimento das apliações que ofereem serviços e das grades omputaionais.



3.5. CCA 26Na omputação distribuída, a ênfase é na habilidade de integração de padrõese plataformas existentes. Uma apliação pode ser omposta por omponentesparalelos e distribuídos. A integração de paradigmas de omputação de altodesempenho paralela e distribuída é um ampo de pesquisa interessante e desa�ador[18,21℄. Em relação ao modelo CCA, existe o aspeto de integração, em uma mesmaplataforma, de protoolos de omuniação distintos. A oexistênia, por exemplo,de onexões loais e remotas em uma mesma apliação se torna interessante pelofato de podermos utilizar tanto memória ompartilhada quanto distribuída parao aso de lusters multithreaded. A implementação destas omuniações deve serrealizada om o máximo de atenção para a questão do desempenho, prinipalmentese tratando das onexões paralelas.A omputação distribuída levanta um número de questões que diferem daabordagem paralela [8, 18℄. Entre elas está a omuniação entre omponentesremotos. Se estiverem na mesma rede (LAN), a omuniação é omumente realizadaatravés de paradigmas de passagem de mensagem omo o MPI [4℄. Entretanto, seestiverem em redes dispersas geogra�amente, por exemplo, os meanismos maisexplorados são a hamada de proedimento remoto (RPC) ou a invoação de métodoremoto (RMI) [7℄. Estas omuniações podem ser landestinas (que oorrem àmargem da plataforma). Os omponentes podem, também, efetuar omuniaçõesnão landestinas. Este tipo exige uma intermediação, que pode oorrer nas portasou om uso de outros omponentes intermediários.3.5.4 Plataformas baseadas no modelo CCAA seguir serão brevemente desritos algumas plataformas que implementam omodelo CCA. Nelas pode-se observar araterístias interessantes do ponto de vistada forma de interação entre os omponentes.A abordagem ofereida pela Ca�eine [24℄ é o suporte ao paradigma SPMD(Simple Program Multiple Data), que se arateriza pelo fato de os proessos queompõem um programa paralelo exeutarem as mesmas instruções, mas om dadosdiferentes. Ela possui uma parte implementada em C++ e sua interfae grá�aom o usuário implementada em Java. Instânias de omponentes SPMD existemem proessos omuns em todos os proessadores partiipantes de uma exeução. Arede de onexões é idêntia em ada proessador. Por exemplo, uma porta pode serutilizada em todos os proessadores. Em CCA�eine, todas as onexões são feitasdiretamente através da passagem de portas (ponteiros para uma função virtual) de



3.5. CCA 27aordo om a espei�ação CCA. Utiliza passagem de mensagem para omuniaçõesem memória distribuída (redes loais).Ca�eine é estruturada de forma que ada proessador possua sua própriainstânia da plataforma. Este pode ser visto omo um ontainer que detém outrosomponentes. A visão destas instânias SPMD india a direção da integração deapliações paralelas de larga esala.XCAT [25℄ é uma plataforma CCA de omponentes distribuídos que utilizao modelo de web servies omo base da arquitetura. Possui implementaçõesem C++ e Java. Cada porta provides em um omponente XCAT é desritausando um esquema XML (eXtensible Markup Language), sendo projetada omoum web servie. Os desenvolvedores da XCAT trabalham, frequentemente, usandodoumentos WSDL (Web Servies Desription Language) para este propósito. Estesdoumentos proporionam uma desrição da interfae e, também, disponibilizaminformações pertinentes sobre os protoolos de omuniação para que serviçospossam ser enontrados. O uso de WSDL pelo XCAT ofereerá a possibilidadede utilização dos mais onheidos lient toolkits para a invoação de métodos nasportas provides do XCAT [18℄.SCIRun2 [23℄ é uma plataforma que ombina a ompatibilidade do modeloCCA om outros modelos de omponentes omeriais. Utiliza RMI para onetaromponentes em ambiente de memória distribuída. É multithreaded para failitar aprogramação em memória ompartilhada e, também, possui uma interfae visual deprogramação. Sobretudo, esta plataforma oferee uma vasta abordagem, permitindoque ientistas possam ombinar uma variedade de ferramentas para resolver umproblema partiular.Apliações nas áreas de ombustão, geomagnetismo, álgebra linear esparsa[41, 45℄, químia quântia [51℄, simulações nuleares [28℄, simulações envolvendofusões [45℄, modelagem limátia [50℄ têm adotado o modelo CCA. Outro exemploimportante que tem reebido mais atenção reentemente é a geração de qualidadede serviço omputaional [52℄. A motivação primária não é o reuso ou oompartilhamento de software. É aumentar a �exibilidade na exploração ientí�a.Esse apítulo apresenta uma breve desrição sobre alguns modelos e plataformasde omponentes voltadas a apliações ientí�as. Cada modelo desrito apresentaaraterístias importantes para o tratamento dos requisitos da omputação e altodesempenho. Um destaque maior foi dado ao modelo CCA, pelo fato de ser umdos objetos de estudo desse trabalho. Com essa desrição pode-se observar que já



3.5. CCA 28existem vários esforços na inserção de modelos e plataformas de omponentes naomputação de alto desempenho. Através das apliações itadas omo exemplo,perebe-se que a utilização dessa abordagem vem ganhando uma boa aeitação.Continuando nessa linha, o próximo apítulo aborda uma análise feita sobreuma plataforma de omponentes baseada em CCA hamada Forro e os meanismospossíveis de integração om uma importante API de omuniação paralela, MPI.Esse proedimento exige muita atenção, pois as araterístias que o MPI onedeas apliações não devem ser omprometidas.



Capítulo 4A plataforma Forro e as apliaçõesMPIEsse apítulo é destinado a mostrar algumas araterístias importantes daplataforma Forro e que possuem relação om o esopo desse trabalho. Os aspetosenvolvidos na integração do Forro om apliações MPI serão desritos, bem omoos meanismos propostos para a omuniação entre omponentes Forro utilizando oMPI.4.1 Plataforma ForroO Forro é uma plataforma de omponentes, ompatível om o modelo CCA, paraapliações paralelas e/ou distribuídas de alto desempenho. O leitor interessado emobter detalhes desta plataforma é aonselhado a onsultar [68℄. Nesse apítulo, sãoabordadas as araterístias que dizem respeito mais diretamente ao esopo destetrabalho. Mais preisamente, levantamos questões que interferem nas onexões eque delimitam o espetro de solução de integração om MPI.Além dos limites estabeleidos, detalhados de aordo om o modelo CCA napróxima seção, o prinipal aspeto da plataforma Forro que nos diz respeito é ofato de ela ser desenvolvida em Java. Não abe nesse texto nos estendermos sobreos argumentos para tal esolha, mas esses estão ligados a araterístias omo:portabilidade, orientação a objetos e suporte a integração om ódigos nativos.A importânia dessas araterístias �ará evidente à medida que suas prinipaispropriedades forem sendo expostas.Sendo uma plataforma voltada para apliações ientí�as, o desempenho é umdos seus requisitos prinipais, no sentido abordado nos apítulos anteriores. O



4.2. Comuniação entre omponentes em CCA 30fato de o Forro ser implementado em Java não se traduz na a�rmativa de queo desempenho dessas apliações seja omprometido, omo visto adiante. Alémdisso, Java oferee araterístias importantes às implementações de plataformasde omputação distribuída. Adiionam-se as já itadas a segurança, a existêniade APIs para omuniação que abstraem detalhes de on�guração de apliaçõese diminuem os esforços de utilização de reursos de rede, neessários em outraslinguagens, uma possibilidade maior de reuso de ódigo e a proximidade que possuiom os oneitos de programação por omponentes [7, 33, 57℄. Estas araterístiasfailitam a realização de tarefas inerentes ao Forro, omo instaniar omponentes eefetivar onexões.A maioria das apliações ientí�as é desenvolvida em linguagens nativas omoC/C++ ou Fortran. Com isso, é preiso que hajam estratégias para que elas possamser inorporadas às plataformas de omponentes. Para essas apliações, o Forrooferee meanismos para fazer om que o proessamento seja realizado inteiramenteem linguagem nativa. Toda a parte de on�guração da apliação ontinua sendofeita pela máquina virtual, mas a exeução pode ser feita ompletamente na partenativa.Por meio da JNI (Java Native Interfae) [57℄ as apliações Java podem inorporaródigos esritos em linguagens nativas. Os métodos de uma lasse Java podemser delarados omo nativos e aessados através de hamadas de função em umabibliotea ompartilhada (Ex.: *.so, *.dll). No Forro, apliações esritas emlinguagem nativa podem ser enapsuladas em omponentes e ontinuar a realizarproessamento na parte nativa.Essa possibilidade de integração om ódigos nativos faz surgir esforços paraque as apliações que usam o MPI possam ser inseridas em plataformas deomponentes. Contudo, algumas questões tornam-se importantes neste ontexto.Nesse aso, deve-se, sobretudo, onheer omo oorre a onexão e a omuniaçãoentre omponentes CCA e, após isso, analisar quais os requisitos impostos pelo MPIpara que essa integração possa aonteer.4.2 Comuniação entre omponentes em CCAEssa é uma seção mais espeí�a que abordará aspetos importantes relativosa omuniação entre omponentes. Mostra omo o modelo CCA espei�aa omuniação, mediada pela plataforma de desenvolvimento subjaente, entreomponentes loais ou remotos.



4.2. Comuniação entre omponentes em CCA 31Teniamente, para que um omponente se omunique om outros ele deve herdara interfae gov.a.Component e implementar o método setServies(), que fazemparte da espei�ação CCA. Através deste método, um omponente informa àplataforma a sua estrutura, ou seja, quais as funionalidades que ele disponibiliza eas que ele requer [1, 20℄.A Figura 4.1 mostra um exemplo de uma interação entre dois omponentes CCA[1℄.

Figura 4.1: Comuniação entre omponentes no modelo CCA.Esta interação envolve passos omo [27℄:
◮ Um omponente que preisa de uma porta registra sua neessidade àplataforma via invoação do método registerUsesPort() em seu objetoServies. Esta invoação espei�a à plataforma o tipo da porta neessáriae uma string que representa o nome únio que o omponente utiliza paraidenti�ar essa porta.
◮ Um omponente que disponibiliza uma porta noti�a à plataforma qual portavai ser disponibilizada através da invoação do método addProvidesPort(),em seu objeto Servies. Esta invoação espei�a o tipo da porta que serádisponibilizada, uma string referente ao nome únio que o omponente usapara identi�á-la e uma referênia ao próprio objeto.
◮ Estes omponentes podem ser onetados de várias formas (a serem de�nidaspela plataforma subjaente). Outra função da plataforma é garantir que o tipode porta soliitada e o tipo de porta disponibilizada sejam ompatíveis.
◮ O omponente que noti�ou sua neessidade à plataforma ganha o aessoà porta soliitada através da invoação do método getPort(), utilizando a
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Figura 4.2: Comuniação entre omponentes remotos no modelo CCA.mesma string do passo 1.Esta é uma desrição geral do proesso de onexão entre omponentes no modeloCCA [1℄. No modo mais simples de onexão, as portas são ligadas diretamente.Esta é a hamada onexão loal e é realizada pela plataforma. Interações entreomponentes loais, que estão em um mesmo espaço de endereçamento, não devempossuir usto maior do que uma hamada a um método [9, 10℄. Já para o asoda interação entre omponentes remotos este meanismo se torna inviável. Estetipo de omuniação envolve alguns outros aspetos em relação à omuniação entreomponentes loais. A omuniação, omo já itado, é mediada pela plataforma.Este realiza as hamadas a métodos remotos através de meanismos omo RMI,RPC ou passagem de mensagem [18℄.Na Figura 4.2, pode-se observar uma outra forma de omo poderia oorrer aomuniação entre omponentes. Com a onexão já estabeleida, os omponentesinteragem através de suas portas. O omponente B realiza hamadas em sua portauses, que foi onetada pela plataforma om a porta provides do omponente A. Noaso de onexão loal, esta hamada será feita diretamente no respetivo métododo omponente A. No aso de onexão remota, esta hamada será efetuada, om oauxílio de RMI ou passagem de mensagem, que realizará a hamada ao métodosoliitado do omponente A. Este tipo de omuniação possui ustos adiionaisóbvios em relação à loal, omo o meanismo de software para auxiliar na hamadado método pela rede. Entretanto, são ustos neessários para realizar hamadas amétodos de omponentes remotos.



4.3. Plataforma Forro em um ambiente MPI 33Como já menionado, as operações de on�guração de omponentes realizadaspela plataforma, não devem interferir no desempenho das apliações ientí�as.Ainda mais em relação às apliações paralelas. O proesso de riação e onexão deomponentes não deve ausar sobreargas que omprometam o desempenho dessasapliações. Ele é importante pelo fato de oneder failidades na on�guração eomuniação entre omponentes que estejam geogra�amente dispersos para formaruma apliação. Contudo, o usto deste proesso é mais sensível em apliaçõesparalelas e por isso deve ser minimizado para não omprometer a sua utilização.4.3 Plataforma Forro em um ambiente MPI4.3.1 Interação entre Forro e MPIUma apliação MPI é formada por um onjunto �nito de proessos que sãojuntamente e ooperativamente iniializados e terminados. O MPI possui primitivasque ontabilizam e identi�am ada proesso da apliação, formando assim umgrupo. Cada apliação MPI pode ter mais de um grupo, mas devendo seremonstituídos pelos proessos iniialmente iniializados pelo MPI [32℄.Diante disso, é importante que o Forro seja instaniando juntamente om adaproesso que ompõe a apliação MPI, ou seja, instaniar o Forro a partir do MPI.Esse é um primeiro passo para diminuir possíveis ustos nessa integração. Por outrolado, instaniar o Forro separadamente ao MPI di�ulta a omuniação entre amáquina virtual e a apliação MPI pelo fato de, nesse aso, estarem em proessosdiferentes.Na Figura 4.3 está representado um enário onde uma apliação MPI éiniializada a partir do Forro. Nela observa-se um determinado número de máquinasonde o Forro e o MPI são iniializados. O Forro pode instaniar omponentes emada uma dessas máquinas. Neste exemplo, um omponente é instaniado em adauma das máquinas e a partir do proesso riado para exeutar o omponente daMáquina 1, por exemplo, uma apliação MPI pode ser iniializada.Observa-se, om isso, que o Forro e o MPI fazem parte do mesmo proesso namáquina onde o Forro iniializou o MPI. Entretanto, no restante das máquinas omesmo não oorre, pois a iniialização do MPI gera a riação de novos proessos,nas outras máquinas, que formarão a apliação MPI. Devido a isso, o Forro e o MPIestarão em proessos diferentes nas demais máquinas oasionando usto adiional deomuniação entre eles. Outro fato importante é que mesmo om a instaniação doForro, nas outras máquinas, juntamente om a iniialização do MPI, realizada pela
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Figura 4.3: Instaniar o Forro e MPI separadamente: em apenas uma máquina o Forro eo MPI fazem parte do mesmo proesso. Nas demais, por estarem em proessosdistintos, a interação entre Forro e MPI produz usto adiional.

Figura 4.4: Instaniar o Forro a partir do MPI: Forro e MPI no mesmo proesso emtodas as máquinas.instânia do Forro na máquina 1, não evita que eles sejam exeutados em proessosdiferentes nas outras máquinas.A Figura 4.4 representa a instaniação do Forro em um ambiente MPI deuma maneira mais e�iente. Nesse aso, o Forro é instaniado no momento dainiialização do MPI. Isso faz om que uma instânia do Forro seja riada juntamenteom ada proesso que ompõe a apliação MPI, ou seja, Forro e MPI estarão nomesmo proesso em todas as máquinas.4.3.2 Enapsulamento em objetosOutra questão que também deve ser analisada é o fato da adequabilidaderequerida para que se possa utilizar o MPI em uma plataforma de omponentes.



4.4. Meanismos de suporte a omuniação entre omponentes Forro via MPI 35O padrão usado no MPI é o tradiional de hamada de funções, diferente do padrãode portas provides/uses espei�ado pelo modelo CCA. No Forro, a onexão diretaé feita através da atribuição de um objeto a uma variável. Essa variável se traduz naporta uses e é delarada omo o tipo de uma erta interfae que possui os métodosneessários a uma erta exeução. O omponente faz a requisição à plataformaa partir desta porta. A porta provides é um objeto, uma implementação destainterfae, que é disponibilizado pelo omponente detentor desta porta. Então, oomponente que fez a requisição reeberá da plataforma este objeto e poderá fazerhamadas aos métodos requeridos.Diante desse enário, o padrão de programação tradiional usado om MPIdeve ser um pouo modi�ado para ser inserido em um modelo de omponentes.Entretanto, isto deve ser feito de forma a não omprometer o desempenho que oMPI pode ofereer as apliações ientí�as. O Forro disponibiliza três modos parasuportar à omuniação em suas onexões via MPI. Cada modo será desrito aseguir.4.4 Meanismos de suporte a omuniação entre omponentesForro via MPIA possibilidade de hamadas a funções de linguagens nativas serem feitas a partirde métodos Java trás alguns benefíios importantes no que diz respeito à integraçãode apliações em ódigo nativo e o Forro, omo já menionado.No aso da abordagem desse trabalho, deseja-se que os proedimentos de riaçãoe onexão de omponentes não inter�ram na interação, por exemplo, entre proessosde uma apliação paralela que exige o máximo de desempenho possível do hardwaresubjaente. O modelo CCA espei�a que não devem existir sobreargas extrasneste tipo de omuniação. A intenção é adiionar as araterístias ofereidas peloJava sem perder o desempenho original das apliações que utilizam o MPI.4.4.1 Comuniações landestinasO primeiro modo remete ao aso onde omponentes se omuniam fazendohamadas diretas ao MPI. Para isso, eles devem possuir um método omimplementação nativa, que é a apliação em si, fazendo hamadas ao MPI omoMPI_Send() e o MPI_Rev(). Neste aso, oorre uma sobrearga mínima nomomento em que o método om implementação nativa do omponente é hamadopara iniializar a apliação. Durante a apliação, não há sobreargas provoadas
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Figura 4.5: Implementação de paralelismo na qual omponentes fazem hamadas diretasao MPI. Os omponentes A, B e C são instaniados pelo Forro, ada qualom um método implementado em linguagem nativa. Esse método realizaalguma omputação paralela.pelo Forro. A partir dele, o usuário riará e iniializará os omponentes paralelose a omuniação entre eles será realizada por hamadas a funções MPI feitas pelaparte nativa dos omponentes. Contudo, esta é uma omuniação que pode serdenominada de landestina, pois não há onexão realizada pelo Forro.Na Figura 4.5 observa-se um exemplo do que foi omentado no parágrafo anterior.Três omponentes podem ser instaniados, ada um deles om um método queinvoa uma implementação nativa. A partir disso, as omuniações podem oorrerdiretamente por meio do MPI, mas à margem do Forro.4.4.2 Comuniações via onexões de portasA outra possibilidade é a transformação de uma hamada MPI na invoação deum método em alguma porta. Nela estão inlusos o segundo e o tereiro modos.Essa possibilidade pode ser representada por meio de uma onexão típia entre umaporta provides e uma porta uses de um omponente. A Provides Port enapsula,em seus métodos nativos (Java), as funções da bibliotea MPI (C/C++). A portauses pertene a um omponente da uma apliação qualquer que fará hamadas aosmétodos da Provides Port.Nos exemplos das Figuras 4.6 e 4.7, as omuniações oorrem através de onexõesfeitas dentro da máquina virtual. Diferentemente da representação das omuniaçõeslandestinas, onde era neessário instaniar somente um omponente por máquinaque faz hamadas ao MPI diretamente na implementação nativa de algum de seusmétodos, as omuniações via portas neessitam ter em ada máquina uma onexão
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Figura 4.6: Exemplo de hamadas MPI que se transformam em invoação de métodos.entre portas provides/uses. Esses enários foram riados om o objetivo de exploraras possibilidades de integração entre Java e MPI e medir o quanto de usto estáagregado nessas omuniações.Na Figura 4.6 está representado o segundo modo de omuniação. Ele iniialogo após a onexão, realizada pela plataforma, entre a Provides Port e a porta usesdo omponente A (atribuição de um objeto do tipo Provides Port a uma variávelno omponente A, hamada usesPort, do tipo de uma interfae que Provides Portimplementa). O métodoA() desse omponente orresponde a uma apliação qualquerimplementada em linguagem nativa. A seta preta ontínua representa a interaçãodo métodoA() om sua implementação nativa, ou seja a hamada do métodoA() eo íniio da exeução da apliação na parte nativa. Mesmo om a passagem parao lado nativo, as hamadas oriundas do métodoA() à Provides Port ainda serãofeitas por meio de um objeto Java, resultante do proesso de onexão menionadoanteriormente.Nesse aso, o ódigo do métodoA() irá hamar métodos nativos da ProvidesPort e essa hamada passará pela máquina virtual antes. Por exemplo, a funçãoMPI_Send() irá ser exeutada após a hamada ao método nativo Send() na parteJava da Provides Port. Além disso, outro tipo de sobrearga oorre no momentoda hamada de método. Ela diz respeito a onversão de dados entre tipos nativos etipos Java. Uma das araterístias da integração entre Java é linguagens nativas éque na parte nativa é possível delarar variavéis om tipos de dados Java.



4.4. Meanismos de suporte a omuniação entre omponentes Forro via MPI 38Um exemplo dessa onversão oorre na hamada que parte do métodoA(), poisum método Java irá ser hamado. Para que a hamada seja feita orretamenteos parâmetros do método que irá ser hamado devem ser onvertidos para tipos dedados Java. Da mesma forma oorre quando ummétodo Java é hamado na ProvidesPort e sua implementação é nativa. Uma nova onversão oorre, agora de tipos dedados Java para tipos de dados nativos, pois a exeução do método irá oorrer naparte nativa e om manipulação de dados om tipos nativos. Entretanto, nem todosos parâmetros preisam ser onvertidos, pois a representação entre tipos de dados éa mesma. Mas para vetores ou matrizes, que frequentemente são usados em funçõesMPI omo MPI_Send() e MPI_Rev(), essas onversões sempre irão aonteer pelofato da representação de seus tipos ser diferente.

Figura 4.7: Chamadas diretas às implementações nativas dos métodos da Provides Port.O tereiro modo é quase equivalente ao segundo. O que os diferenia é apossibilidade, que Java oferee, da realização de hamadas aos métodos da ProvidesPort diretamente em sua parte nativa. Nesse aso, o usto das omuniações tende aser menor em virtude da não passagem das eventuais hamadas de método na parteJava da Provides Port. Por exemplo, uma hamada ao método Send() pode serrealizada diretamente em sua parte nativa, ou seja, na função nativa que implementaesse método. Na Figura 4.7 observa-se uma representação do tereiro modo deomuniação. As hamadas são efetuadas a partir do métodoA(), através da portauses. Entretanto, as onversões de tipos ainda vão oorrer nesse modo, pois aassinatura da função nativa que ontém a implementação de um método da Provides



4.4. Meanismos de suporte a omuniação entre omponentes Forro via MPI 39Port é a mesma em relação a este método na parte Java.Como já menionado, esses dois modos de omuniação via portas foramidealizados para que se pudesse explorar as formas de integração entre Java eMPI. Entretanto, a título de informação, o Forro possibilita que uma onexãoseja realizada na parte nativa dos omponentes, por meio da implementação deportas omo objetos fora da máquina virtual, permitindo a omuniação direta emlinguagem nativa. Com isso, a passagem das hamadas pela máquina virtual éretirada, mas o meanismo que o Forro oferee para implementar portas é mantido.Dadas as possibilidades e as a�rmativas feitas sobre elas, o próximo passo éimplementá-las e observar quais são os ustos que essas soluções podem trazer.Para o segundo e tereiro asos é preiso saber o quanto de sobrearga pode seragregado a apliação para saber se esse valor pode ser aeitável diante dos requistosdas apliações de alto desempenho. No apítulo seguinte serão apresentadas algumasexperiênias que servem omo base para a desoberta de uma integração satisfatóriaentre Java, que é a linguagem em que o omponentes estão implementados, e MPI,que é o paradigma mais usado em apliações paralelas.



Capítulo 5Proesso de Implementação eAvaliação
5.1 Objetivo geralEsse trabalho busa um meanismo de integração entre omponentes Forro eas apliações MPI. Esse apítulo mostra uma avaliação experimental de soluçõespropostas a partir das possibilidades que o Forro oferee para enapsular apliaçõesMPI em omponentes, mantendo as omuniações realizadas via MPI.5.2 DesriçãoAs apliações paralelas de alto desempenho, omo já itado, possuem odesempenho omo prinipal requisito. Prinipalmente as apliações que têmdependêia lógia entre seus proessos. O paradigma dominante nestas apliações éo SPMD, onde ódigos idêntios são exeutados em todos os proessos partiipantesda apliação, que pode ser estendido ao MPMD (Multiple Proess Multiple Data),onde tem-se ódigos diferentes exeutando em todos os proessos da apliação.O modelo CCA visa ofereer suporte tanto a programação paralela, quanto aprogramação distribuída, pelos motivos já apresentados. Com isto, pode-se integrarvários grupos de pesquisa ou instituições de forma olaborativa. A abordagemque o modelo CCA trás para suportar o paralelismo é a integração. Ou seja, osódigos de programas paralelos podem ser enapsulados por omponentes CCA sema oorrênia de modi�ação no modelo de programação usado no projeto originalda apliação. O objetivo é atrair muitos desenvolvedores de software que podemontinuar usando seu modelo de programação favorito.



5.3. Comuniação entre programas paralelos 41Com a possibilidade deste tipo de integração, o modelo CCA aborda o SCMDSingle Component Multiple Data, que é a extensão lógia do paradigma SPMD.Nele, os omponentes são entidades separadas e que devem ser instaniadas eon�guradas identiamente em todos os proessos partiipantes. Entretanto, apóseste proesso de integração, o desempenho das apliações paralelas pode seromprometido. As plataformas riam os omponentes e as ligações entre eles.Cada omponente enapsula um tipo de ódigo nativo. Com isto, pode-se teruma sobrearga indesejada nas interações entre os proessos, desde que a interaçãoentre os omponentes não seja feita de forma e�iente. As operações internas daplataforma não devem adiionar sobreargas extras na omuniação da apliaçãoenapsulada pelos omponentes.A partir disso, algumas experiênias foram realizadas om o propósito de auxiliaro proesso de integração entre o Forro e as apliações MPI. Deseja-se observar omessas experiênias os ustos relativos a omuniação de omponentes Forro (Java)que enapsulam ódigos nativos.5.3 Comuniação entre programas paralelosAté o momento, foram estudadas e implementadas algumas soluções queintegram programas que exeutam em uma máquina virtual e programas queexeutam fora da máquina virtual. Esse proedimento remete ao aso de programasSPMD. Os proessos destes programas serão enapsulados em objetos Java, masa omuniação entre eles poderá ser feita utilizando o paradigma de programaçãoparalela original.Dessa forma, tem-se a integração de programas que exeutam na máquina virtualJava e programas que exeutam fora dela. Com isso, a omuniação ainda será feitapor MPI. Outro fator importante é a tentativa de obter uma boa interfae entreJava e a bibliotea MPI.A seguir serão apresentadas três experiênias onde esse meanismo foi utilizadoe seus resultados.5.3.1 Desrição das experiêniasOs testes foram realizados luster astanhao do Laboratório de PesquIsa emComputAção (LIA), loalizado no Departamento de Computação da UFC. Nomomento, não foi possível utilizar todos os nós do luster em virtude do proesso deatualização de seu sistema operaional e vários programas. Para essas experiênias,foram disponibilizados dez nós nas redes fast-ethernet e gigabit-ethernet.



5.3. Comuniação entre programas paralelos 42Três experiênias foram realizadas:
◮ PingPong
◮ Operação oletiva AlltoAll
◮ Junção das operações oletivas Broadast e RedueCada umas delas é exeutada de forma que o tamanho da mensagem iráaumentando até hegar a um tamanho máximo. Vetores, delarados estatiamente,fazem o papel dessa mensagem que tem seu tamanho aumentado até um máximo.Para que ertas anomalias sejam minimizadas, as experiênias possuem 30 amostraspara ada tamanho de mensagem. As amostras são neessárias para tentar evitarqualquer omportamento an�malo que uma exeução, para um dado tamanho demensagem, possa ter. Com esse número, p�de-se obter uma média satisfatóriapara ada tamanho de mensagem nas exeuções. Entretanto, outros métodos dedeterminação deste número não podem ser desartados.5.3.2 Modos de implementaçãoNas experiênias realizadas e que serão desritas a seguir foram utilizados 3modos de implementação. Com isso, podemos observar melhor o desempenhoomputaional de diferentes implementações.Estes modos foram implementados através da JNI (Java Native Interfae), quepossibilita que uma apliação em Java seja integrada om apliações esritas emódigo nativo. O modo 1 de implementação orresponde ao meanismo representadona Figura 4.5, onde os omponentes realizam omuniações landestinas àplataforma. Os omponentes simplesmente fazem hamadas a métodos omimplementação nativa e as omuniações oorrem via MPI diretamente.O modo 2 se relaiona om o meanismo representado na Figura 4.6 do apítulo4. Neste aso, as hamadas MPI se transformam em invoação de métodos em umaporta. O modo 2 representará as omuniações om intervenção da máquina virtual.A onexão direta se traduz em uma atribuição de um objeto a uma variável, omo jámenionado. Então foram implementados objetos Java para realizar esta "onexão".Assim, as hamadas serão efetuadas atráves de um objeto na máquina virtual.O modo 3 representará as omuniações representadas na Figura 4.7. Este modopossui a mesma estrutura do modo 2. A diferença é que as hamadas aos métodos sãofeitas diretamente em suas implementações nativas. As hamadas ainda são feitas



5.3. Comuniação entre programas paralelos 43através de um objeto Java, mas sem a passagem pelo lado Java do método hamado.Estas soluções foram propostas para saber o quanto de usto elas podem agregarnas omuniações e, om isso, auxiliar no proesso de integração de omponentesForro e as apliações MPI.PingPongA primeira experiênia foi o PingPong. Nela, um vetor de inteiros é enviado deproesso a proesso om perurso de ida e volta. O tamanho do vetor vai sendoelevado até um tamanho máximo. Os proessos não efetuam nenhuma omputação.Com isso, o fator omuniação é melhor observado.Resultados do PingPongAs Figuras a seguir mostram os resultados da exeução do PingPong no enárioapresentado.
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Figura 5.1: PingPong na rede fast-ethernet.No grá�o da Figura 5.1, rede fast-ethernet, pode-se observar um omportamentoom melhor desempenho da implementação no modo 1. Isso já era esperado pelofato de não haver indireções nas hamadas as funções MPI. Já as implementações nomodo 2 e no modo 3 apresentam um omportamento bem pareido om resimentosonstantes. A partir do tamanho 8000, a diferença entre eles aumenta um pouo. O



5.3. Comuniação entre programas paralelos 44modo 3 obtem um melhor desempenho no �nal e adiiona 0,18ms (4,2%) em relaçãoao modo 1. Já o modo 2 adiiona 0,27ms (6,9%) em relação ao modo 1. Com estestamanhos de mensagem já se pode pereber a interferênia das indireções provoadaspelos modos 2 e 3, sendo que o modo 2 é mais prejudiado pela passagem no ladoJava.
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Figura 5.2: PingPong na rede gigabit-ethernet.Na Figura 5.2 pode-se observar o grá�o relaionado as exeuções do PingPongnos modos de exeução apresentados na rede gigabit-ethernet. Coinidentemente, aimplementação no modo 1 apresenta um melhor desempenho em relação as outrasduas. As exeuções nos modos 2 e 3 ontinuam a apresentar um omportamentopareido. A pequena diferença entre elas omeça a surgir a partir do tamanho 7000.É no �nal onde oorre a maior diferença entre elas. O modo 2 adiiona adiiona0,29ms (6,79%) em relação ao modo 1. Já a exeução no modo 3, adiiona 0,21ms(4,85%) em relação ao modo 1. Nesta rede p�de-se observar um melhor desempenhoda exeução no modo 1. P�de-se observar também que a diferença entre as exeuçõesnos modos 2 e 3 diminuiu, mas no geral, as indireções provoadas por elas aindainterfem em seu desempenho.



5.3. Comuniação entre programas paralelos 45Operação oletiva AlltoAllNessa operação, ada proessador envia uma mensagem distinta de tamanhom para todos os nós. Ela é, também, onheida omo operação de troa total dedados. Ela é usada em uma variedade de algoritmos paralelos omo em transposiçãode matrizes, transformada de Fourier e operações de união em banos de dadosparalelos [55℄.As experiênias relativas a esta operação foram realizadas om 5 e om 10 nósdo luster om o objetivo de observar o que aontee om o omportamento dasexeuções dos modos de implementação om números diferentes de nós.Resultados do AlltoAllNa �gura 5.3 pode-se observar a exeução da operação AlltoAll na redefast-ethernet om 5 nós. As exeuções apresentam um omportamento bempareido. Entretanto, desde o omeço das exeuções já se observa a interferêniadas indireções provoadas nos modos 2 e 3. A maior diferença entre elas duas é bempequena (0,04ms). A exeução do modo 2 adiiona 0.09ms (8,10%) em relação aexeução do modo 1. Já a exeução do modo 3 adiiona 0,05ms (3,95%) em relaçãoa exeução do modo 1.
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Figura 5.3: Operação AlltoAll em 5 nós da rede fast-ethernet.



5.3. Comuniação entre programas paralelos 46A Figura 5.4 mostra o omportamento das exeuções da mesma operação narede gigabit-ethernet. A diferença no tempo total de exeução dos modos deimplementação nesta rede diminue quase pela metade. O omportamento dasexeuções do AlltoAll se assemelha ao da rede fast-ethernet, ou seja, desde o íniioas exeuções dos modos 2 e 3 já adiiona tempo em relação a exeução do modo 1.Contudo, esta adição no tempo diminui em relação ao grá�o mostrado na Figura5.3. A exeução do modo 2 adiiona 0,05ms (8,10%) em relação a exeução do modo1. A exeução do modo 3 adiiona 0,03ms (5,08%) em relação ao modo 1.
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Figura 5.4: Operação AlltoAll em 5 nós da rede gigabit-ethernet.Agora, serão mostrados os grá�os relativos às exeuções da operação AlltoAllom 10 nós. O grá�o da Figura 5.5 mostra o omportamento das exeuções dosmodos de implementação na rede fast-ethernet. Elas apresentam um omportamentobem pareido durante toda a exeução. A diferença entre os modos 2 e 3 em relaçãoao modo 1 são bem pequenas. A exeução do modo 2 adiiona, em sua maiordiferença, 0,022ms (6,34%) em relação ao modo 1. Já o modo 3, adiiona 0,163ms(4,5%). Visualmente a diferença entre as exeuções diminui, mas teniamenteontinua seguindo um mesmo padrão, de aordo om o álulo mostrado.A Figura 5.6 mostra o omportamento das exeuções na rede gigabit-ethernet.Os tempos totais de exeução diminuem, mas não na mesma proporção do enário
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Figura 5.5: Operação AlltoAll om 10 nós da rede fast-ethernet.mostrado om 5 nós. As exeuções dos modos 2 e 3 mostram um omportamentobem semelhante, sendo que o modo 3 apresenta um melhor desempenho. A exeuçãodo modo 2 adiiona 0,0438ms (13,13%) em relação a exeução do modo 1. A exeuçãodo modo 3 adiiona 0,387ms (10,6%).O que se pode pereber, até o momento, é que quando os tempos das exeuçõessão muito pequenos, uma pequena diferença entre os tempos das exeuções jáorigina uma sobrearga bem maior. Quando os tempos passam de 1ms, neste aso,as pequenas diferenças entre os tempos das exeuções não geram sobreargas tãomaiores.Com isso, pode-se onluir que os modos de implementação 2 e 3 podem adiionarpequenas sobreargas em apliações que possuem um tempo maior de exeução.Broadast-RedueEssa experiênia foi realizada utilizando duas funções de omuniaçãooletiva, assim omo na experiênia da operação AlltoAll, do MPI: O Broadast(MPI_Bast()) e o Redue (MPI_Redue()). O Broadast envia a mesma mensagempara todos os proessadores partiipantes da apliação, enquanto que na operaçãoRedue, estas mensagens, de todos os proessadores, são reolhidas pelo proessadorque hama esta função. Neste aso, o Broadast envia o mesmo vetor para todos os
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Figura 5.6: Operação AlltoAll om 10 nós da rede gigabit-ethernet.proessadores partiipantes e o Redue reolhe estes vetores em um só vetor, atravésde alguma operação matemátia ou lógia elementar realizada nos elementos dosvetores, omo uma soma ou uma operação de maior que (>) ou menor que (<).As experiênias relativas a esta operação foram realizadas, também, om 5 e om10 nós do luster om o objetivo de observar o que aontee om o omportamentodas exeuções dos modos de implementação om números diferentes de nós.Resultados do Broadast-RedueOs grá�os das Figuras 5.7 e 5.8 mostram as exeuções do Broadast-Redue em5 nós das redes fast e gigabit-ethernet.No grá�o da Figura 5.7, as exeuções dos modos 2 e 3 apresentam uma grandediferença no iníio, em relação ao modo 1. Com o passar das exeuções, a diferençavai diminuindo e os omportamentos vão se estabilizando. A maior diferença entreas exeuções hega a 1,15ms e a menor diferença oorre no �nal da exeução(0,006513ms). Como houve o aonteimento de uma estabilidade no omportamentodas três exeuções, há a possibilidade de que a diferença entre os tempos dasexeuções não onservem a diferença dos tempos iniiais que são mostradas. Isto,pode fazer om que os modos 2 e 3 não adiionem grandes sobreargas em relaçãoao modo 1.
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Figura 5.7: Broadast-Redue em 5 nós da rede fast-ethernet.
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Figura 5.8: Broadast-Redue em 5 nós da rede gigabit-ethernet.
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Figura 5.9: Broadast-Redue em 10 nós da rede fast-ethernet.O grá�o da Figura 5.8, as exeuções dos modos de implementação em 5 nós darede gigabit-ethernet apresentam algumas semelhanças. O omportamento iniialdas exeuções mostram, também, a maior diferença entre elas, hegando a 0,79ms.Com o passar do tempo de duração das exeuções, observa-se, também, umaestabilização em seus omportamentos. No �nal, a exeução do modo 3 apresentamelhor desempenho em relação ao modo 2. Este adiiona 0,06ms (4,06%) em relaçãoà exeução do modo 1. Já a exeução do modo 3, adiiona 0,03ms (2%) em relaçãoà exeução do modo 1. A mesma possibilidade de que as diferenças nos tempos nãosejam tão grandes quanto às iniiais existe neste aso, omo é mostrado no grá�o.Mesmo om o tamanho da mensagem aumentando, os omportamentos mostramuma estabilidade om passar o tempo.Na exeução do Broadast-Redue em 10 nós na rede fast-ethernet, grá�o daFigura 5.9, observa-se a preservação de uma araterístia mostrada nas exeuçõesom 5 nós. No íniio das exeuções, as implementações nos modos 2 e 3 jáapresentam uma grande diferença no tempo. Isso vai se estabilizando om o passardo tempo. Neste aso, a partir do tamanho 2000, as exeuções dos modos 2 e 3 vãoobtendo um omportamento mais estável. A maior diferença que a exeução do modo2 adiiona é de 0,37ms (31,9%). O modo 3 adiiona, em sua maior diferença, 0,35ms



5.3. Comuniação entre programas paralelos 51(31,03%). Entretanto, no �nal das exeuções, essas sobreargas tem uma diminuiçãoonsiderável. O modo 2 adiiona 0,0309ms (1,35%). Já o modo 3, adiiona 0,016ms(0,7%).Com os resultados mostrados na maior diferença entre os tempos, não se podedesartar sumariamente os modos 2 e 3, visto que as exeuções ainda não apresentamum omportamento uniforme e, também, pelo fato de que om um tamanho demensagem maior a diferença entre os tempos tenha diminuido bastante. Supõe-seque a tendênia, nesse aso, é que em exeuções mais longas não haja uma variaçãodeste tipo na diferença entre os tempos das exeuções dos três modos.
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Figura 5.10: Broadast-Redue em 10 nós da rede gigabit-ethernet.Na Figura 5.10 é mostrado o grá�o das exeuções da mesma operação em 10 nósda rede gigabit-ethernet. O omportamento iniial dos modos 2 e 3 se assemelha aosomportamentos mostrados nos grá�os anteriores dessa operação. Além disso, elestem omportamentos pareidos durante toda as suas exeuções. A maior diferençaentre os modos 2 e 3 em relação ao modo 1 é de 0,6367ms. Contudo, omo oorre noaso anterior, ao �nal das exeuções a diferença diminui, fazendo om que o modo 2adiione 0,41ms (32%). Já o modo 3 adiiona 0,03ms (1,64%) em relação ao modo1. A operação Broadast-Redue mostrou um omportamento diferente em relação



5.3. Comuniação entre programas paralelos 52às outras experiênias. Entretanto, se paree um pouo om a operação AlltoAllno fato de requerer uma duração maior das exeuções para que se onseguisse umamaior estabilidade em seu omportamento. Mesmo om o tamanho de mensagemaumentando, os tempos nas exeuções dos três modos não apresentavam umavariação onstante. Isto so p�de ser possível de observar próximo ao �nal dasexeuções. Com isso, não se pode desartar as implementações dos modos 2 e3 por uma grande diferença que p�de-se observar, prinipalmente na operaçãoBroadast-Redue. Quando a variação dos tempos das exeuções nos três modos setornou onstante, os modos 2 e 3, prinipalmente o modo 3, tiveram um desempenhopróximo ao modo 1, que funiona sem provoar indireções.No próximo apítulo, algumas onsiderações serão feitas sobre os modos deimplementação propostos para que se possa observar seus pontos positivos enegativos.



Capítulo 6Conlusões e Propostas de TrabalhosFuturosNesse apítulo serão mostradas as onsiderações sobre os meanismos propostospor esse trabalho para auxiliar no proesso de integração entre o Forró e as apliaçõesMPI. Após isso, serão mostradas algumas idéias para a realização de trabalhosfuturos.6.1 ConlusõesOs três modos de implementação propostos mostram que a integração Java/MPIpode ser bastante satisfatória. Eles foram implementados na tentativa de obteros valores que orrespondem ao usto envolvido nas omuniações em programasparalelos enapsulados por objetos Java. Os valores mostram que o preço a serpago por isso pode ser pequeno se a integração for bem realizada. Nos grá�os quemostram as exeuções do PingPong e do AlltoAll, por exemplo, os modos 2 e 3apresentam desempenhos om pequenas sobreargas. O modo 3, prinipalmente, éque apresenta uma sobrearga baixa.As exeuções do Broadast-Redue foram um pouo diferentes. De aordo omos grá�os, prinipalmente na parte �nal das exeuções, a tendênia é que essaoperação preise de uma exeução mais longa para que a variação entre os temposdas exeuções dos três modos se estabilize e om isso se possa analisar o quantode sobrearga os modos 2 e 3 podem adiionar. Portanto, a diferença na variaçãoentre os tempos das exeuções nos três modos oorrida no íniio da operação nãoimpossibilita, por si só, a utilização das implementações propostas. Quando essavariação se tornou onstante, a análise foi feita e os modos 2 e 3 apresentaram um



6.2. Propostas de trabalhos futuros 54bom desempenho em relação ao modo 1. Ou seja, o meanismo proposto é viável,mas ainda pode ser melhorado.Alguns aspetos, omo esse que afetou mais a operação Broadast-Redue, nãoforam possíveis de serem realizados no enário dessas experiênias. Credita-se aisso, o fato dos vetores, o onteúdo variável das mensagens, terem sidos delaradosde forma estátia. Isso oasionou um estouro na pilha dos proessos quando amensagem hegava a um erto tamanho, impossibilitando que a exeução fosse maislonga e que onseguisse ahar um ponto de onvergênia para que a análise fosserealizada de maneira mais ontundente. Esse problema também oorreu nas outrasoperações, já que em ada programa os vetores foram delarados de forma estátia.Entretanto, om o enários e as implementações propostas nas outras operações foipossível observar que esse tipo de integração pode ser satisfatória. Contudo, é umpreço que pode ser pago em troa dos benefíios que a abordagem de omponentespode ofereer às apliações ientí�as tradiionais.6.2 Propostas de trabalhos futurosAlgumas questões que podem ser abordadas futuramente, são:
◮ Revisar as implementações nos modos 2 e 3, om o objetivo de melhorá-laspara que possam obter sobreargas ada vez menores.
◮ Repetir as experiênias utilizando aloação dinâmia na delaração dos vetoresque ompõem as mensagens que serão troadas entre os proessos. Com isso,o objetivo é permitir que as exeuções das experiênias se tornem mais longas,que mensagens maiores possam ser troadas e que se tenha a possibilidade deenontrar um ponto de onvergênia para ada uma das exeuções.
◮ Integrar os modos de implementação propostos aos omponentes Forró.
◮ Criar e exeutar omponentes que enapsulem as prinipais biblioteas parasolução de apliações ientí�as, omo PETS [68℄.
◮ No proesso de on�guração, realizado pelo Forró, estuda-se a possibilidade deinserir um anal dediado por onde oorrerá a interação entre os omponentes.É uma araterístia que onede mais dinamiidade na omuniação entreomponentes. Contudo, assim omo apresentado na avaliação das soluçõespropostas nesse trabalho, a adição de qualquer nova funionalidade ao



6.2. Propostas de trabalhos futuros 55Forró não deve omprometer o desempenho das apliações que realizam aomuniação via MPI.
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