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Resumo

Este trabalho apresenta uma alternativa para programagdo de aplicagOes paralelas-
digtribuidas que utilizam PVYM MPI ou Java. A ferramenta, que se utiliza de conceitos
extremamente simples, € chamada WVM (Web Virtual Machine), numa alusdo a possibilidade
de se utilizar a World-Wide-Web como aternativa para configurar e utilizar aglomerados
(clusters) remotos para processamento.

WVM d& suporte as varias fases de desenvolvimento de aplicagbes, tais como
conexdo remota, edicdo de codigos, compilagdo, execucdo e monitoramento basico de
programas. Além disso, WWM permite que usuarios ligados a WWW através de browser,
acessem os aplicativos (bibliotecas) de um sistema de PAD (Processamento de Alto
Desempenho) especifico.

O objetivo final é apresentar um modelo simples e expansivel e fornecer uma
ferramenta que possa auxiliar no desenvolvimento de programas distribuidos em diferentes
plataformas, tais como clusters de PCs, estacOes de trabalho e computadores de grande porte,
como o existente no campo piloto do protétipo, em execucdo no Centro Nacional de
Processamento de Alto Desempenho (CENAPAD-NE).

Palavras-Chaves

Processamento paralelo e distribuido, PVYM MPI , Java, WWW.
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Abstract

This work presents an alternative for programming of parale and distributed
applications that use PYM MPI or Java. The tool is caled WYM (Web Virtual Machine),
aluding to the possibility for using the World-Wide-Web as an alternative to configure and to
utilize specific remote clusters for processing.

WVM supports the different phases of application development: remote connection,
code editing, compiling, execution and programming monitoring. WVM also allows that
users interconnected to the WWW access applications (libraries) from a High Performance
Computing Center.

The tool, which is experimentally running at the National High Performance
Computing Center in the Northeast of Brazil (CENAPAD-NE) has been aiding in the
development of programs distributed in different platforms, such as clusters of PCs, of work
stations and computers of great load.

Keywords

Distributed and parallel processing, PVM MPI , Java, WWW.
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| ntroducéo

I.  Consideragbes Iniciais

A busca por maior velocidade no processamento das informagdes foi sempre um
desafio para a computacdo e, a0 mesmo tempo, um dos maiores responsaveis pelo seu
desenvolvimento. Muito embora a revolugdo tecnolOgica tenha trazido avancos até
recentemente inimaginaveis, percebemos que ela € incapaz de acompanhar as exigéncias cada
vez maiores de recursos computacionais. Isto se resume na classica premissa de que as
necessi dades dos usuérios tendem sempre alevar a exaustdo dos recursos existentes, por mais
poderosos que eles sgjam.

N&o sdo poucas as Situagdes em que o uso do chamado Processamento de Alto
Desempenho (PAD) se torna necessario: problemas complexos como modelagem numérica
para previsdo de tempo, geréncia de grandes bancos de dados, tomadas de decisGo em
estratégias de defesa, projeto computacional de circuitos, dentre outros. De fato, estas
situacdes sdo exemplos praticos de problemas para os quais € muito dificil (ou caro) se obter
resultados em tempo habil. Mesmo problemas aparentemente simples como resolucéo de
sistemas de equagoes, fatoracdo numeérica ou calculo de caminhos 6timos, podem exigir um
grande esforgo computacional, muito além das possibilidades efetivas de processamento das
vérias plataformas disponiveis, devido a complexidade algoritmica ou ao grande volume de
dados envolvidos.

As primeras aternativas propostas para 0 uso de PAD surgiram com O
desenvolvimento de hardware extremamente sofisticado, que iam de mainframes a
computadores vetoriais e paralelos. No entanto, tais beneficios eram acessivels apenas a um
numero bastante reduzido de pessoas, em geral, pesquisadores de grandes centros académicos
ou militares, devido aos seu atissmo custo de instalacdo e manutencdo. O desenvolvimento
de software e de bibliotecas de programacéo, bem como a utilizacdo de computadores em
redes, mais especificamente em clusters ou aglomeracoes de estacdes de trabalho, tornaram
possivel disponibilizar as vantagens do PAD para uma massa de pesquisadores ainda maior.
Neste contexto, encontramos, por exemplo, as bibliotecas de passagem de mensagens (as
chamadas “Message Passing Libraries” ou MPLs), que permitem utilizar um ambiente
distribuido como um computador paraelo virtual.
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Recentemente, a explosdo da Internet e da World-Wide-Web (WWW) permitiram
interligar mundialmente as redes existentes, facilitando ainda mais 0 acesso aos recursos
distribuidos. Finalmente, o aparecimento da linguagem Java [Gosling 1996], enquanto projeto
da Sun Microsystems, veio a preencher uma importante lacuna a possibilidade da
programacao independente da plataforma, susceptivel a execucdo via Internet.

O panorama atual que aqui apresentamos €, portanto, marcado por dois universos de
programagao: de um lado, temos a Internet no ambiente WWW, que, com o uso da linguagem
Java, permite a execucdo anbnima de aplicacbes. De outro lado, temos a chamada
programacdo distribuida de alto desempenho, em que os usuérios utilizam recursos
computacionais de forma explicita em méquinas que pertencem aum mesmo dominio.

Ii.  Objetivo da Dissertacéo

Em funcdo das necessidades impostas pelos paradigmas anteriores, este trabalho
propde uma alternativa para conciliar aspectos da programacéo Internet com aspectos da
programacdo de PAD distribuida. Mais especificamente, € apresentada uma integracdo das
etapas envolvidas na programacdo paralela-distribuida, tais como edicdo, compilacéo,
execucdo, conexao (Tel net) e transferéncia de arquivos (FTP), num Unico ambiente de
programacao, baseada nas tecnologias Internet e WWW (protocolo HTTP).

Nosso estudo envolvera 0s seguintes aspectos:

» Breve introducdo aos conceitos relacionados com a computacdo paralela-distribuida
de alto desempenho;

» Justificagdo da ferramenta proposta;

* Andlise de requisitos da ferramenta e descri¢éo das caracteristicas das aplicaces e
linguagens utilizadas;

» Definicdo da organizacdo e funcionamento do software;

» Apresentacdo do prototipo de processamento e avaliagdo dos resultados.
li.  Notagdo Utilizada

O texto se utilizara de uma notac&o padronizada, para facilitar a leitura, obedecendo
as seguintes regras.

e Termos em italico indicardo palavras ou expressdes em lingua estrangeira
(normalmente inglesa). As traducfes podem ser feitas, desde que venham a facilitar
alegibilidade do texto e obedecam a utilizacdo comum,
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e Termos em negrito serdo usados para apresentar alguma definicdo ou idéia
principal. Isto sera feito, normalmente, quando se julgar conveniente destacar um
conceito especifico;

« Textos em fonte tipografica (Courier New) indicardo nomes de
tecnologias, como linguagens de programacéo, bibliotecas, padrdes industriais ou
produtos de software, bem como por¢cdes de codigo em uma determinada
linguagem,

* O usodetexto em fonte caligréfrica (Umti10) esta reservado para a representacéo de
citacOes de outros autores ou expressoes idiomaticas;

» As referéncias bibliogréficas no texto sdo ilustradas com o uso de uma fonte
estilizada (Arial Narrow) de facil destaque. Referéncias a tabelas, seces e figuras
também utilizam o mesmo estilo, evidenciando ligagdes a outros contextos dentro
ou fora do texto da dissertacéo;

* Nomes de empresas, organizagOes, entidades civis e projetos estdo grafados com
uma fonte diferenciada (Verdana) parailustrar agentes corporativos mencionados
no texto.

* O uso de uma fonte goética sera restrita a apresentacdo da ferramenta, suas
funcionalidades, elementos e operacles,

 Finamente, a utilizacdo de notas de rodapé serd feita sempre que aspectos
particulares ou comentarios sgam necessarios. Normamente, serdo tratadas
consideragbes préticas de arquitetura ou implementacdo, para facilitar o
entendimento do texto e posiciona-lo com o estado da arte na época da e aboracéo
do texto (2001).

Iv. Organizagao do Trabalho
Este trabalho esta organizado em trés partes:

PARTE I: Aqui, apresentamos uma introducdo ao Processamento Paralelo-Distribuido, com
énfase na evolugéo e terminologia dos sistemas, suas classificagOes e as aternativas
para suas implementactes. Esta parte compde-se dos seguinte capitul os:

Capitulo 1 - Conceitos Basicos: Nesta capitulo introdutério sdo apresentados o0s
conceitos fundamentais relacionados com sistemas de hardware e software,
juntamente com uma breve apresentacdo das terminologias € um resumo
histérico da evolucdo da area nos Ultimos anos,

Capitulo 2 - Processamento de Alto Desempenho e Programacgéo Paralela: No segundo
capitulo sdo analisados os topicos relacionados com aplicactes paralelas e as
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caracteristicas de uma das solugbes mais comuns para a implementacdo de
ambientes de processamento paralelo: as bibliotecas de passagem de mensagem
(com énfase ao PVMe VPI );

Capitulo 3 - Processamento na Internet e na Web: Aspectos relevantes para o
processamento distribuido feito via Web sdo abordados neste capitulo,
apresentando ainda o conceito de metacomputacdo e as alternativas utilizadas
para sua implementacéo.

PARTE II: Nesta segunda parte, a partir dos conceitos apresentados, séo descritas a organizacao,
arquitetura e funcionamento da ferramenta WVM.

Capitulo 4 - Apresentacéo de WVM: Neste capitulo sdo ilustrados os principais aspectos
da ferramenta que propomos para conciliar a programacéo na Internet com o
PAD, o queinclui adescricéo de suas caracteristicas, objetivos e limitacoes.

Capitulo 5 - Arquitetura: A arquitetura da ferramenta, seus componentes e os aspectos
funcionais de WVM s&o apresentados neste capitulo.

PARTE lll: Na dltima parte, de cunho mais pratico, descrevemos a implementacéo da ferramenta
WVM, incluindo aspectos de desenvolvimento do protétipo e estudo de caso, com
analise dos resultados obtidos.

Capitulo 6 — Desenvolvimento do Protétipo: Este capitulo trata das alternativas utilizadas
para 0 desenvolvimento da ferramenta e as caracteristicas do protétipo e do
ambiente de execucdo para a ferramenta;

Capitulo 7 - Conclusao: Uma andlise dos resultados experimentais obtidos para a
validacdo da ferramenta, em um estudo de caso, seguindo-se alguns comentérios
finais relativos as dificuldades encontradas, trabalhos futuros e objetivos
alcangados sdo descritos neste capitulo.
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PARTE |

PROCESSAMENTO PARALELO-DISTRIBUIDO

Capitulo 1: Conceitos Basicos

Capitulo 2: Processamento de Alto Desempenho e
Programacéo Paralela

Capitulo 3: Processamento na Internet e na \Web
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Capitulo 1
Conceitos Basicos

Introducao

Neste primeiro capitulo, damos uma introducdo geral aos conceitos
envolvidos no processamento distribuido, envolvendo aspectos histéricos, que
vao desde nogdes basicas de sistemas computacionais (hardware e de software)
até topicos relacionados com aplicagdes distribuidas. Os conceitos aqui
apresentados serdo importantes para a compreensdo dos capitul 0s seguintes.

1.1. ConsideragOes de Hardware: Sistemas Computacionais
1.1.1 — Evolucgéo e Desafios

¢ A.BreveHistorico

A revolucéo tecnolégica que assolou 0 mundo no século XX possibilitou o advento
da chamada Era da Informacgdo. Isso alterou sensivelmente a sociedade, criando novas
estruturas, formas de relacionamento entre os individuos e culminando com o surgimento de
uma soci edade baseada na informag&o. A velocidade de obtencdo de dados significativos para
tomadas de decisdo ou andlises cientificas se tornou crucial: os sistemas computacionais
deviam ser cada vez mais velozes e eficientes para prover tais resultados mais rapidamente.

A continua evolucdo das arquiteturas de computadores, expandindo os horizontes da
limitacdo de armazenamento de dados e velocidade, sdo comprovacdes inequivocas disso. A
tabela 1.1 (adaptada de [Tanenbaum, 1999]) ilustra sucintamente um quadro comparativo entre
as geracBes de computadores e seus crescentes desempenhos'.

L A classificacgo histérica das geragBes de computadores ndo é consenso entre 0s principais autores e sempre
devem ser observadas algumas restrigdes. [Hwang, 1998], por exemplo, subdivide a 4% geragdo em 2 outras: a
geracdo dos VL SI's (Very Large Scale Integrated) — de 1978 a 1989 - onde figuram computadores como o VAX
9000, 0Cray X MP e mais amplamente, o | BM PC; e ageracdo dos UL SIs (Ultra Large Scale Integrated) —
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Geragdo Modelo Autor / | Ano Caracteristicas Memoéria Veloc.
Empresa (ciclo)
Zero (-1945) | Mark | Howard 1944 | Computadores Mecanicos/ relés 72 palavrasx 23 | 6s
Aiken digitos
1" (1945-1955) |IAS John v.| 1950 | Vavulas - 5 partes. Memdria, ULA, | 4K palavras de | Ordem de
Neuman UC, Entrada e Saida 40bits ms.
2" (1955-1965) | 7094 1IBM 1965 | Transistores — Uso de barramento 32K palavras de | 2 us
36 hits
37(1965-1980) | System | IBM 1975 | Cls— Multiprogramagéo — emulagéo 512K palavras | 250 ns
360 de 36 hits
4 (1980-) IBM/SP | IBM 1995 |VLSI — Miultiplas categorias (PCs, | Gigabytes 4 ns |/
minis e supercomputadores) 1Gflops

Tabela 1.1: Comparagdo entr e modelos das ger agbes de computador es

Uma observacdo importante é a de que a organizacao atual das arquiteturas, por suas
vérias categorias  (microcomputadores, estacbes de trabalho, mainframes e
supercomputadores) segue uma estrutura piramidal [Fox, 1997b] [Hwang, 1998] de acordo com
duas variaveis. custo/desempenho e volume de vendas, conforme ilustrado na figura 1.1
(adaptada de [Hwang, ibid.]). O que se pode observar é que a quantidade de computadores topo
de linha é relativamente pequena, devido basicamente aos seus elevados custos.

Supercomputadores

Volume de
Vendas

v

Desempenho

#

Custo

Microcomputadores

Figura 1.1: Distribuicéo das categorias de computador es

Pela figura, percebe-se que a medida em que se desce na estrutura piramidal, a partir
do topo (onde ficam os chamados “supercomputadores’), encontramos bases cada vez
maiores de mainframes, seguidos de estagOes servidoras e, finamente, milhdes de
microcomputadores. Uma observagcdo importante é a de que, embora se percebam sensivels
diferencas nos custos, a tecnologia atual pdde prover microcomputadores com desempenhos
cada vez melhores. Isso € uma das principais motivagdes para a utilizagdo das redes de
computadores, onde existe uma relacdo custo/desempenho extremamente favoravel.

A existéncia desta espécie de estratificacdo da base computacional atual nos leva a
um questionamento relativo ao papel que cada um destas categorias possui. Para entendermos
melhor a situagdo, apresentamos um quadro geral, baseado em [Long, 1994]. Uma tabela

gque se estende de 1990 aos nossos dias - englobando desde o | BM SP e SP/ 2, as redes virtuais de
processamento via WWW. Referéncias extras podem ser vistas em [Laudon, 1999].
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comparativa entre os diferentes modelos ilustra a variagcéo entre preco e desempenho no final
da década de 90:

Categoria Caracteristicas Fabricantes | Pregos (faixas) | Desempenho
/Exemplos (faixas)
Finalidade gera — uso doméstico /|IBM/Aptiva,
profissional — produtividade individual — | Apple/iMac, US$ 500,00 —| Até alguns
Microcomputadores | baixo custo — Categorias: workstations, | Compag, US$ 3.000,00 | MFlops.

desktops, servidores, laptops e notebooks. | Toshiba.

Mais rapidos e com maior capacidade de

armazenamento — uso em organizagdes de | DEC  (VAX), | US$ 8.000 —| Algumas

Computadores de médio porte, fabricas e sistemas de controle | IBM(AS400), | US$ 700.000 @ | centenas de
médio porte de tempo real — Quantidade de terminais de | HP (HP9000) MFlops

20 a100.

Uso em grandes corporagdes com grandes
volumes de dados ou governamental — US$ 50.000 a3 | Até alguns
Mainframes miltiplos dispositivos para conexdo - | IBM S/390 milhdes . GFlops

operacdo remota — Centenas ou milhares de
terminais.

Computadores de dto poder de
Supercomputadores | processamento — Aplicagdes. Decisdes | IBM  (SP/2),|US$ 3 a 20| Até dezenas de
estratégicas, previsio atmosférica, calculos | Cray (XMP) | milhdes ¢4, GFlops

Massivos.

Tabela 1.2: Compar agao entr e as categor ias de computador es atuais (1999)

Vale destacar que, conforme podemos constatar pela evolucéo tecnoldgica ocorrida
nos ultimos anos, as distingdes entre o que se pode classificar como “microcomputador” ou
“estacao de trabalho” estdo se tornando cada vez mais sutis, a0 mesmo tempo em que se
percebe uma continua diminuigdo no prego dos equipamentos e programas [Laudon, 1999]. No
entanto, além do fator custo, duas observacdes tornam-se importantes para relativizarmos as
conquistas até 0 momento: as necessidades dos usu&rios e a dicotomia entre hardware e
software.

» (i). Necessidades dos usuarios

Primeiramente, podemaos facilmente perceber que, apesar dos avancos, atecnologia é
incapaz de satisfazer completamente as necessidades dos usuarios, isto é, de acompanhar as
exigéncias cada vez maiores de recursos computacionais mais rdpidos, potentes e baratos,
uma vez que os problemas a serem resolvidos tendem sempre a levar a exaustéo 0s recursos
existentes (por mais poderosos que sgjam). Como exemplos de problemas deste género,
podemos citar otimizagbes em teoria de grafos, tratamento de imagens, previsao
meteorolbgica, tomadas de decisio estratégicas para defesa, geréncia de grandes bancos de
dados, smulagdes do mundo real e andlise mercadol dgica [Foster, 1995].

2 De acordo com precos divulgados na Internet por Martin J Garvey em Information Week

(htt p:// wwv i week. com) —Abril, 1999.

® De acordo com dados obtidos na Internet de IDC — International Data Group (htt p: // www. i dc. con) —
Outubro, 1999.

* De acordo com pregos obtidos na Internet por CENAPAD-NE pelos fabricantes IBM (ht t p: // www. i bm con,
Cray (http://wwmw. cray. com) eSun (htt p: // ww. sun. com) — Novembro, 1999.
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No entanto, mesmo em nosso dia-a-dia, nos deparamos constantemente com alguns
problemas que, embora de smplicidade aparente, congtituem verdadeiros desafios
computacionais. Este é 0 caso de sistemas de equacdes, fatoracdo numeérica, calculo de
caminhos 6timos ou mesmo teoria dos jogos. Tudo isso se deve, sgja devido a complexidade
algoritmica ou ao grande volume de dados, levando-nos comumente a solucdes proibitivas
com explosdes combinatérias. Um exemplo claro pode ser encontrado, dentre as inlmeras
referéncias na literatura, no cléssico problema do caixeiro vigiante (cf., por exemplo, [Vianna,
1998]). A conclusdo dObvia é a de que, independentemente do avanco tecnoldgico e do
surgimento de maquinas cada vez mais velozes, a natureza de determinados problemas,
determina fortemente as possibilidades de processamento em tempo habil (confira, por
exempl o, os problemas de otimizagdo combinatoria).

» (i1). Hardware versus Software

O segundo aspecto que ndo podemos ignorar € o de que o ritmo de evolucéo do
hardware ndo é adequadamente acompanhado pela velocidade com que o software se
desenvolve [Hwang, 1998]. Ainda que se desconsiderem questdes relativas aos custos de
implantacdo de sistemas computacionais de grande porte, deparamo-nos com a dificuldade
inevitavel de se escolher ferramentas, técnicas e sistemas adequados ou mais eficientes para o
desenvolvimento das aplicacOes que tentardo solucionar 0s problemas anteriormente
propostos. Em outras palavras, resta responder a questdo de qual software utilizar, a fim de
gue se possam se aproveitar a0 maximo os beneficios do hardware existente. A resposta
satisfatOria a essa pergunta, além de dificil, implica, quase sempre, em altos i nvestimentos.

¢ B. O Problema do Processamento

Considerando os elementos relacionados no item anterior, percebe-se que a evolugdo
tecnologica elevou o poder computacional a patamares antes ndo imaginados, conforme
mostrado na figura 1.2 (adaptada de [Foster, 1995]). No entanto, algumas lacunas podem
mostrar que o problema relativo a busca de processamento cada vez mais eficiente ainda
representa um desafio:

* A necessidade de ampliar ou aproveitar o pargque tecnolégico instalado, em especial,
a grande quantidade de EPs (microcomputadores, em geral) subtilizados narede;

+ A exigéncia de software adequado para se atingir o nivel de processamento
desgado, a partir das arquiteturas existentes,

* A caréncia de técnicas que possibilitem o uso inteligente dos recursos, a fim de se
resolver o problema desgjado em tempo habil.
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Figura 1.2: Evolugao das ar quiteturas em termos de FLOPs

A pergunta aqui, portanto, reside em como resolver cada um destes pontos, em vista
da otimizacdo do uso dos recursos, obtendo um processamento mais rapido. Em outras
palavras, buscamos conciliar o desenvolvimento do hardware, com o surgimento de novos
sistemas, linguagens e técnicas de programacdo. Uma observacdo importante € que esse
esforco ndo envolve pura e ssimplesmente uma agregacdo de maguinas de elevado poder
computacional: vai muito além disso, englobando alternativas de software e novos
paradigmas para resolugdo algoritmica dos problemas. Este sera o contexto do chamado
Processamento de Alto Desempenho (PAD), melhor detalhado no préximo capitul 0°.

Durante muitos anos, no entanto, a busca peo ganho na veocidade de
processamento efetuou-se em hardware especializado, como as arquiteturas paralelas ou
vetoriais. Apesar do bom desempenho, seu alto custo de instalacdo, manutencao e treinamento
de pessoal dificultou em muito a sua utilizagdo generalizada. 1sso fez com que tais beneficios
fossem acessivels apenas a um numero bastante reduzido de usuarios (em geral, restritos a
centros académicos ou militares), notadamente bancados por instituicdes governamentais de
fomento a pesquisa ou industrias.

> Aproveitando-se da definicio dada pela SOCINFO (Sociedade Brasileira da Informagdo), o conceito de
Processamento de Alto Desempenho (PAD) é usado como sinbnimo para o termo inglés High Performance
Computing (HPC).
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Recentemente, a proposta de utilizacdo de sistemas multicomputadores (em clusters
ou aglomer acgdes), surgiu como alternativa para a obtencéo de PAD, a baixo custo, dando
origem ao conceito de HPCC (High Performance Cluster Computing). A figura 1.3, que se
tornou classica, ilustra de uma forma bastante pictérica, a funcionalidade pretendida com a
utilizaczo de redes ou clusters de estages de trabalho”.

rew
b gl Bl il aorl o
Bl ol oo ot
e ol o e

Maintrame Minicomputador PC
Workstation

¥

Computador Vetorial ol s
g

NOW /COW

Figura 1.3: Representacdo dasNOWs/ COW's

As principais caracteristicas das NOWSs, como boa relacdo de custo versus
desempenho, rapidez de processamento, modularidade, confiabilidade e concorréncia,
serviram para coloca-los como uma das propostas mais atraentes e viaveis nos mais diversos
ambientes. Ao mesmo tempo, 0 desenvolvimento de software e bibliotecas de programacéo,
como as hibliotecas de passagem de mensagens (chamadas de Message Passing Libraries ou
MPLs), tornaram mais fécil a configuracdo e utilizacdo de ambientes distribuidos como
computadores virtuais paralelos. Essas hibliotecas paralelas — mencionadas nos préximos
capitulos — popularizaram o uso do PAD para um nimero ainda maior de pessoas.

Finalmente, vale mencionar a grande quantidade de estudos tedricos e pesquisas na
area de computacdo paralela-distribuida desenvolvida nos Ultimos anos que permitiram
ampliar o leque de técnicas de programacéo e ferramentas de linguagem capazes de auxiliar
no desenvolvimento de programas, sob este novo paradigma.

¢ C. Desafios para o Processamento

No decorrer dessa dissertacdo, mencionaremos alguns conceitos relevantes aos
desafios para a implementacdo de PAD. Eles derivam tanto de praticos quanto tedricos e
representaram, muitas vezes, os grandes limitadores para a adocdo dos paradigmas de

® Apesar das controvérsias — e da grande complexidade da idéia (que envolve consideracdes de hardware,
software e aplicagbes) —a ilustragdo quer sugerir que redes ou aglomerados computacionais, (do inglés, Network
Of Workstations — NOWSs — ou Cluster Of Workstations — COWS), quando adequadamente combinados, podem
obter um poder computacional eqiivalente ao de grandes sistemas de processamento.
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processamento paralelo-distribuido. Um exemplo classico pode ser citado: a Lei de Amdahl
[1967], que estipulou limites tedricos para 0 ganho de desempenho em maquinas paradas, de
acordo com uma variavel basica: o percentua de cédigo paralelizavel. Contudo, para uma boa
parte de problemas, tais ganhos no sistema podem realmente agilizar a obtencdo de solucoes

em tempo hébil, compensando, portanto, os investimentos feitos.

Um outro aspecto de relevancia com relacéo aos desafios inerentes ao PAD decorre
da diversidade de tecnologias, seus custos de implantacdo e os tipos de problemas que podem
ser tratados por tais alternativas. Para podermos entender isso melhor, partiremos para uma
descricdo breve da evolucgdo e classificagdo destes sistemas.

1.1.2 — ClassificagOes das Arquiteturas

¢ A. ConsideracOes Historicas

Um exemplo classico do modelo computacional pode ser descrito pela maguina
RAM — Random Access Machine ([Aho, 1974]), baseada na idéia de um sistema
uniprocessador sequiencial. Vale a pena notar que o tratamento formal ja € bastante antigo,
como pode-se perceber dos trabalhos de Alan Turing (1937), na classica sistematizagdo das
atividades desempenhada pel os algoritmos. Note que 0 modelo também € bastante semelhante
aarquitetura real proposta por John von Neumann algumas décadas depois (1963).

A partir da arquitetura RAM basica, podemos compreender melhor a sucesséo de
modelos que surgiram como propostas para 0 desenvolvimento de sistemas paralelos-
digtribuidos. Alguns dos primeiros estudos tedricos desenvolvidos em termos de arquitetura
para a obtencdo de PAD, podem ser encontrados ainda no inicio da década de 70 [Flynn,
1966][Aho, 1974]. Eles tornaram possivel antever classificagdes e, mais do que isso, limitacOes
tedricas para o desenvolvimento de sistemas computacionais paralel os.

Em toda a literatura, a classificacdo proposta Instrugdes
por Michad Flynn [1966] para arquitetura de
computadores é muito utilizada e a principal razéo
decorre de sua simplicidade, j& que apenas sdo levadas
em conta duas variave's: o fluxo de instrugdes e o fluxo
de dados (vide figura 1.4), sgam simples ou muiltiplos,
donde os termos:. SISD, SIMD, MISD e MIMD.

Figura 1.4: Classificacéo de Flynn

Note que a classificagdo inicialmente proposta ndo se preocupava com aspectos
tecnol 6gicos de implementacdo, apenas com as implicagdes funcionais do modelo. A tabela
1.3 apresenta, sucintamente, as principais caracteristicas dos model os apresentados por Flynn.

| Categoria \ Caracterigticas |
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e Arquitetura mais elementar: possui um Unico processador;

*  Umainstrugdo € executada de cada vez, manipulando um tnico fluxo de dado;

*  Caracteriza 0 modelo sequiencial (Arquitetura de von Neumann), cujo principio
basico de funcionamento identifica a grande maioria dos computadores.

SO

(Sngle Instruction /

Sngle Data)
»  Controle tnico de instrucdes;
SMD «  Cadainstrucso pode manipular multiplos dados simultaneamente;
(Gngle Ingruction/ | Opera no modo sincrono: cada instrucéo é executada simultaneamente em cada
processador.

Multiple Data)

e Possui um mesmo fluxo de dados que flui através de um conjunto de
M processadores, executando diferentes instrucoes;
(Multiple Instruction / A ; ; ot Al
. pesar da complexidade, alguns autores categorizam os computadores sistélicos

Single Data) nesta categoria [Murdocca, 2000].
e Essenciamente formada por grupos de processadores interligados e
~MIMD independentes;
(Multiple Instruction / : X
; e Cada processador ou computador executa suas instrugdes independentemente dos
Multiple Data)
outros processadores.

Tabela 1.3: Caracter isticas dos modelos de Flynn

Vale observar que muitos autores, como [Hwang 1993][Tanembaum, 1998], estendem a
hierarquia de modelos SIMD e MIMD, propondo uma classificagdo mais abrangente para a
comparagdo das varias arquiteturas (cf., por exemplo, afigura 1.5).

Devemos sdlientar anda que o0 desenvolvimento de novas tecnologias
proporcionaram consideréveis melhorias a0 modelo SISD, com a utilizagdo de técnicas como
caching (introducdo de pequenas memdrias extremamente rpidas), pipelining (utilizagdo de
multiplas unidades funcionais) e interleaving (segmentacdo da memoria em regides). Desta
forma, varias limitacBes originalmente existentes na arquitetura cléssica de von Neuman
foram corrigidas e melhoradas, conferindo um poder computacional maior as méquinas
SISD’.

No tocante as maguinas SIMD, encontramos paralelismo em nivel de processador,
havendo uma subclassificagdo usualmente aceita [Tanembaum, 1998] que consiste na
identificacdo de dois grandes conjuntos: 0s processadores matriciais e 0s computadores
vetoriais®. No primeiro caso, encontramos um grande niimero de processadores idénticos,
normalmente dispostos matricialmente (donde o nome), coordenados pela UC (unidade de

" Alguns autores classificam méquinas monoprocessadoras com capacidade de pipeline como pertencente a outra
categoriade Flynn (M1SD) [Tanenbaum, Ibid.] [Murdocca, 2000].

8 [Patterson, 1997] distingue os processadores vetoriais dos matriciais por uma sutil diferenca: enquanto os
primeiros operam com unidades funcionais projetadas para operar com poucos elementos por ciclo de clock, no
caso dos computadores SIMD “puros’ (matriciais) — tal como proposto por Flynn — as operagdes atuam
simultaneamente sobre todos os elementos no mesmo ciclo. [Hwang, 1995], no entanto, classifica as categorias
PVP (Parallel Vector Processor) e SMP (Smmetric MultiProcessor) como pertencente ao modelo MIMD.
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controle)®. O exemplo cléassico da literatura (I LLI AC 1V), colocado em funcionamento na
década de 70 para a NASA apresentava uma grade de 8 x 8 processadores, cada um com sua
memoria prépria e visava um poder computacional equivalente ao de todos os demais
computadores do mundo (1 GFLOP na época), apesar de, efetivamente, alcancar apenas o
desempenho de 15 MFLOPS ap6s vérios anos de atraso ([Tanenbaum apud Falk, 1976]).

Ja os processadores vetoriais funcionam de uma forma um pouco diferente: todas as
operacdes aritméticas sdo feitas por uma Unica ULA (unidade l6gica e aritmética) que pode
operar em pipeline sobre os registradores vetoriais da maguina. Apesar de muito semelhantes
do ponto de vista do programador, no caso dos computadores vetoriais, tém-se uma
consideravel simplificacdo do projeto de hardware a0 mesmo tempo em que se obtém um
desempenho extremamente eficiente para determinadas aplicagdes gracas a capacidade das
instrugcdes em acessarem blocos de memaria (diminuindo a laténcia) e operarem sobre massas
de dados (permitindo maiores profundidades nos estagios de pipeline) [cf. Patterson, 1997].

Existem ainda muitos outros modelos abstratos de classificagdo, que véo desde o
classico PRAM [Fortune, 1974] ao CGM [Dehne et al, 1994], passando pelo BSP [Valiant, 1990] e
pela LogP Machine [Culler et all, 1993]'°. Cada um destes modelos visa fornecer parametros
mais redlistas para uma real avaliacdo do desempenho das maguinas, apresentando
caracteristicas proprias de sincronizacado (controle), overhead (custo para execucdo de certas
operacoes) e granulosidade (a ser visto adiante). No entanto, a utilizagdo da classificacéo de
Flynn nos permite analisar de uma forma simples a organizacéo dos sistemas.

Finalmente, resta-nos mencionar aspectos relacionados a uma ultima técnica — a do
processamento distribuido em rede (networking). Como sdo muito amplos, eles serdo
analisados na proxima secdo. Vale notar que, neste caso, estaremos tratando ndo mais de
apenas um computador isolado — que de agora em diante, denotaremos apenas por EP
(elemento processador)™ — mas da conjunc&o de vérias méguinas SISD.

° Do ponto de vista da organizacdo fisica, os processadores podem se valer de diferentes topologias, como
totalmente conectada (cada processador intercomunica-se com todos os demais), grade (matriz simples), double
torus (grade com bordas conectadas) ou hiper-cubica (onde a distancia méxima entre dois processadores é de
valor logaritmico). Maiores informagdes, em [Foster, 1995] e [Hwang, 1998].

19 Enquanto o modelo RAM (Random Access Machine) descreve o funcionamento bésico da arquitetura cléssica
de von Neumann, sua extensdo, chamada PRAM (Parallel RAM), propde um modelo sincrono baseado na classe
SIMD, formado por processadores idénticos com meméria compartilhada. Suas operacdes tedricas de leitura e
escrita, valem-se de dois tipos. concorrentes e exclusivas, gerando 4 combinagdes, com ordens de complexidade
crescente: EREW, CREW, CROW e CRCW, havendo agoritmos especialmente projetados para o primeiro e
ultimo tipo (cf., por exemplo, [Cormen, 1996], [Hwang, 1998] e [Atallah, 1999]). Vale ainda ressaltar que os modelos
BSP e CGM sdo considerados como modelos mais realisticos, por apresentarem resultados bem mais
compativeis com os parametros verificados nos experimentos [Caceres, 2001].

" EP designara no texto um equipamento de hardware que apresenta uma unidade central de processamento
responsavel pela execucdo de instrugcdes de um programa. Neste sentido, possui um caminho (bus) de dados —
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¢ B. SsemasMIMD

Deste ponto em diante, nos ocuparemos com a andlise dos modelos pertencentes a
classe MIMD de Flynn, ja que a grande maioria dos sissemas de PAD enquadra-se desta
forma. Por este motivo, daqui em diante mencionaremos alguns detal hes sobre este modelo, a
comegar pelas possiveis formas de classifica-lo.

» (i). Quanto ao Acoplamento

A arquiteturaMIMD de Flynn pode ser subclassificada em 2 diferentes grupos,
de acordo com o0 seu grau de acoplamento [Tanembaum, 1997]: sistemas com meméria
compartilhada (ou fortemente acoplados) e sissemas de memdria distribuida
(fracamente acoplados). A figura 1.5 (adaptada de [Tanembaum, ibid.]) mostra a
taxionomia utilizada neste texto™.

Fortemente congciodos Fracamente conectadas

* *

Mullipmce:sadnrrs Multicomputadores

;A.; .t_l..l_

COMA NUMA

e T e B e

Bamamento  Comutador CC-NUMA MNC-NUMA Cirade Hipercuba

| Merndria Compartilhada | | Troca de Mencagens |

e
Computedores Paralel og Sistemas Disgtribuidos

Figura 1.5: Classificagdo da ar quitetura MIM D quanto ao acoplamento

* Multiprocessadores (Memoria compartilhada): O conceito de sistema
fortemente acoplado (que da origem aos chamados multipr ocessador es)
[Enslow 1974], implica em EPs compartilhando recursos e com fungéo

para interligar a entrada e a saida com a memaria e uma unidade de controle (cf. definicdo apresentada em
[Patterson, 1997]).

12 [Hwang, ibid.], conforme anteriormente salientado, apresenta uma taxonomia um pouco diferente, embora os
mesmos conceitos se encontrem definidos naquele texto. Nesta secéo, tecemos consideragdes relativas apenas a
classificag@o geral entre multiprocessador e multicomputador. O apéndice C.1 apresenta maiores detal hes sobre as
arquiteturas incluidas nesta e naquela classe.
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cooperativa. Isto, por sua vez, exige o uso de um hardware com memoéria
compartilhada e de um sistema operacional especifico, dependente do
hardware. Sua grande vantagem reside na rapidez de obtencéo dos dados
entre os processadores. No entanto, aém do custo, outras dificuldades deste
modelo devem ser observadas: a limitagdo fisica para a expansdo do nimero
de processadores e a necessidade de técnicas de baixo nivel para
sincronizagdo de leitura e gravacdo. A seguranca do sistema é feita por
mecanismos de controle, de forma que somente um processador pode acessar
um endereco especifico de memaria por vez.

e Multicomputadores (Memoéria distribuida): Os sistemas fracamente
acoplados (também chamado de multicomputadores) [Eckhouse, 1978] sdo
caracterizados pela utilizagcdo de EPs independentes e interligados por uma
rede, 0 que permite uma alta escalabilidade, ou sega, capacidade de
crescimento e atualizacdo do sistema. No entanto, existem também algumas
desvantagens. 0 overhead de comunicagdo, jA4 que o0s pacotes
obrigatoriamente atravessam a rede e, principalmente, o fato de que o usuério
€ responsavel pelo sincronismo e pelo recebimento dos dados (enquanto nos
sistemas de memoria compartilhada, o controle do usuério pode ser facilitado
com 0 uso de monitores).

Além desta classificagdo (que leva em conta o grau de acoplamento), outros
critérios podem ser considerados para organizar as arquiteturas existentes [Kirner, 1989],
como mencionado a seguir®®,

» (i). Quanto a Dependéncia dos Processadores e Granul osidade das Tarefas

Define-se granulosidade como sendo a computagéo executada pelos EPs que
participam do processamento distribuido entre duas operacdes de interacdo quai squer
[Hwang 1998]. Neste sentido, percebemos que o tamanho do gr&o (ou sgja, o intervalo de
tempo em que um determinado cddigo € processado isoladamente num EP) a ser
utilizado é fortemente determinado pela organizacdo fisica dos EPs e pelos seus
mecanismos de comunicagdo. Desta forma, podem-se caracterizar dois grupos
(semelhantes as defini¢cdes dos s stemas fraca e fortemente acoplados, respectivamente):

¥ Uma classe adicional na classificagdo das maquinas MIMD quanto a0 acoplamento envolve a idéia de
sistemas DSM (Distributed Shared Memory), isto € maquinas de memoaria distribuida que compartilham suas
memoarias locais. Este esquema € bem mais amplo que os modelos NC-NUMA e sdo implementados em um
ambiente COW, em nivel de software, sendo por isso chamados de SC-NUMA (Software-Coherence NUMA).
Além disso, vale mencionar a existéncia de técnicas como a utilizacdo de DSP's (Digital Signal Processor’s),
gue atuam como coprocessadores de um processador central [Hwang, 1998]. Arquiteturas DSP e transputers ndo
s80 analisados neste texto, pois 0 enfoque principal se destina a arquiteturas baseadas em multicomputadores.
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Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos™®: No qual os EPs sio
completamente independentes e podem se encontrar geograficamente
espalhados. Desta forma, as tarefas (jobs) devem possuir alta granulosidade,
isto é pouca comunicacdo entre processadores e longos periodos de
processamento. Isto se explica porque a existéncia de uma comunicacdo
intensiva tenderia a comprometer fortemente o desempenho final.

M &quinas Paralelas™: Neste caso, os EPs se encontram dentro de ambientes
compactos (gabinetes), que sdo interligados através de um hardware
especifico, 0 que resulta numa velocidade consideravelmente maior de
comunicacdo. Isto permite que o processamento faca possivel uso de baixa
granulosidade para as tarefas, sem excluir a possibilidade de utilizacdo de
graos com tamanhos maiores. Maguinas como 0 Cosni ¢ Cube, nCube- 2,
i PSC/ 80, Symmetry, | BM SP, KSR- 1, FX- 8 e CM 5 sd0 enquadradas nesta
categoria[Vianna 1998:176].

» (iii). Quanto a Sincronizacéo

i

Outra caracteristica importante dos sistemas paralelos-distribuidos é
determinada pela existéncia ou ndo de mecanismos para sincronizacéo e controle do
processamento. Neste caso, apresentamos a seguinte classificacao ([Kirner, 1989]):

Sistemas Sincronos. O processamento ocorre de forma sincronizada no
tempo. O modelo tedrico PRAM, as arquiteturas pipeline e as méquinas
SIMD com processadores matriciais enquadram-se nesta categoria.

Sistemas Assincronos. Cada EP trabalha de forma independente,
necessitando, portanto, de algum mecanismo de sincronizacdo entre eles.
Constituem a grande maioria dos sistemas, tais como as maguinas MIMD.

Na secdo que se segue, trataremos melhor dos conceitos relacionados com
redes de computadores, que serdo, em Ultima insténcia, o0 ambiente em cima do qual
teremos os clusters de processamento para a ferramenta WVM.

¢ C. Sistemas Distribuidos e Redes de Computadores

O conceito de sistema distribuido é definido como sendo “um conjunto de
computadores independentes que, do ponto de vista dos usuérios do sistema, funcionam como

14 Conforme pode ser visto no apéndice C.1, as redes e sistemas distribuidos correspondem ao modelo COW dos
sistemas multicomputadores.

> As méquinas paralelas enquadram-se no modelo MPP mencionado no apéndice C.1.
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um Unico computador” [Tanembaum 1997:2]'6. Neste sentido, surgem dois aspectos distintos
da arquitetura: uma independéncia em nivel de hardware e uma integracdo em nivel de
software, o que Ihe confere uma funcionalidade transparente. Resumidamente, suas vantagens
residem nos seguintes pontos (cf. [Soares 1995:7-8], [Tanenbaum 1997:3-5]):

» Economia: Os investimentos necessarios e os resultados obtidos tém demonstrado
gue os sistemas distribuidos apresentam uma das melhores curvas de custo /
desempenho dentre as arquiteturas existentes;

» Velocidade (Responsividade): Clusters de processamento distribuido podem
apresentar desempenho comparavel a alguns dos maiores (e mais caros) sistemas
existentes.

* Modularidade (Escalabilidade): O sistema como um todo pode ser facilmente
expandido, permitindo aumentar ainda mais o poder computacional.

» Confiabilidade: A falha de um EP ndo destréi necessariamente 0 processamento
como um todo, de forma que o sistema pode continuar processando;

e Transparéncia: Os recursos podem ser acessados pelos  usuarios,
independentemente de onde estejam localizados.

Uma prova da emergéncia das redes no contexto do processamento (ja que, sob
outros aspectos, as redes — em especia a Internet - ja revolucionaram definitivamente a
civilizacdo moderna) é o surgimento de estudos da chamada “grid computing”, ou
computacdo em rede, tida como uma das “infra-estruturas emergentes que mudardo
fundamentalmente o0 modo como a computacdo é pensada e usada’ [Foster ef al, 1999]. Na
realidade, as malhas computacionais equivalem transcendem o conceito das NOWS,
permitindo que varios aglomerados (clusters) possam participar de um macrosistema de
processamento.

Por outro lado, ndo se pode deixar de mencionar alguns pontos fracos existentes, tais
como as dificuldades de geréncia dos recursos, a complexidade dos softwares e programas
utilizados e as baixas velocidades de comunicagdo em redes heterogéneas. [Tanenbaum, 1995]
menciona ainda outros problemas como saturacéo da rede e brechas de seguranca. Fatores
como estes ndo podem ser ignorados, ainda que cada um deles estga sendo paulatinamente
corrigido. Vale observar, contudo, que as vantagens apresentadas continuam sendo
extremamente atrativas para a adogdo das redes como um todo. [Eckhouse, 1978] define
diferentemente um sistema distribuido como “um conjunto de médulos processadores (MPs)

~_y

conectados por uma rede de comunicacdo”. Este conceito ird se aproximar da definicdo de

6 Os sistemas distrubuidos irdo definir os ambientes DSM (Distributed Shared Memory) anteriormente
mencionados — também classificados como SC-NUMA.
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redes de computador es dada anteriormente, enquanto conjunto de MPs com capacidades de
comunicacdo e compartilhamento de recursos [Soares 1995:10]. Os elementos maisimportantes
deste sistema de comunicacdo sao 0s meios de transmissao - enlaces fisicos - e os protocolos.

Nos dedicaremos basicamente ao estudo da utilizagcdo de sistemas distribuidos em
redes, envolvendo tanto aglomerados (clusters), quanto arquiteturas paralel as, para a obtencéo
de processamento de alto desempenho. Antes, porém, verificaremos melhor um outro ponto
de extrema relevancia ao assunto: o software, isto €, as caracteristicas das aplicaces e
programas utilizados nestes ambientes.

1.2. Consideracoes de Software: Sistemas e Aplicacoes
Distribuidas

Na secéo anterior, tecemos consideractes relacionadas com o hardware, incluindo
aspectos de sua arquitetura e classificagdo. Agora, deslocaremos nossa atencao para o
software dos sistemas computacionais. Isso serd importante porque, COmo veremos,
poderemos construir ambientes de PAD, através de clusters de computadores interligados em
rede tendo em comum programas ou bibliotecas de comunicagdo para apoio ao
processamento.

1.2.1 — Breve Historico

A0 mesmo passo em que O hardware evoluia, podemos observar um
desenvolvimento cada vez mais aprimorado do software. Na tabela 1.4, apresentamos uma
sintese da evolucéo do software ocorrida nas ultimas décadas (adaptada de [Tanenbaum, 1995,
1999)).

Geracao Descricdo
1" (1945-1955) Programagéo em codigo absoluto (em painéis de hardware) — Inexisténcia de SOs e LPs
—Maior evolugdo: Introducéo de cartdes perfurados.
2 (1955-1965) Surgimento dos sistemas em lote (batch) — Surgimento dos primeiros SOs (FMS e
| BSYS) — Utilizag&o das primeiras linguagens (For t r an)
Surgimento de compatibilidade entre os sistemas (IBM System/360) — M ultiprogramacdo
3" (1965-1980) - Aparecimento da técnica de SPOOL — Surgimento dos primeiros sistemas de tempo
compartilhado (time sharing) — Desenvolvimento do MULTI CS, predecessor do Uni x —
Padronizacdo (ANSI/1SO) das LPs.
Surgimento de softwares amigaveis (user friendly) — Desenvolvimento de interpretadores
4°(1980-7??) de comandos (shells): DOS, Uni x - Explosdo dos ambientes GUI (Mac, W ndows) —
Surgimento de ambientes gréficos para desenvolvimento (IDES) e linguagens visuais.

Tabela 1.4: Comparagdo entr e modelos das ger agbes de computador es

O surgimento da engenharia de software, com o desenvolvimento de uma
metodologia mais formal para a construcéo de sistemas e aplicagdes, contribuiu imensamente
para atenuar os eevados custos de criagdo e manutencao de programas. Esse enfoque, sentido
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tanto em termos de software basico (sistemas operacionais, drivers de dispositivos, €tc.)
guanto aplicativo (editores, planilhas, sistemas de controle, etc.) possibilitou o surgimento de
uma visdo mais madura na logica dos sistemas computacionais € na forma de como melhor
aproveitar 0 potencia do hardware sem, necessariamente, prender-se a ele no nivel de
programacao (como ocorria nas primeiras geracoes).

Um exemplo da evolucéo ocorrida pode ser verificado com relagéo as linguagens de
programacdo (LPs), que, se deslocando do nivel de dependéncia da maguina (tipico das
linguagens de montagem), passou a ter enfogque nos nivel mais préximos das necessidades do
usuério e da melhor representacéo de sua realidade. Diversas visdes de como melhor adaptar
as caracteristicas das LPs surgiram e deram origem aos véarios paradigmas de programagao
hoje existentes, apresentados esquematicamente natabela 1.5 (adaptada de [Brookshear 1998] e
[Sebesta 2000]).

Paradigma Caracteristicas Exemplos
Procedimental. Baseia-se no ciclo tradicional de execugdo de| Fortran — Cobol -

Imperativo instrugBes: busca — decodificagdo — execugdo. Implica| Al gol —Basi ¢ —APL —
obrigatoriamente numaanalise do problema. C—-Ada —Pascal
Fundamenta-se na natureza do problema, buscando-se um

Declarativo algoritmo geral para solucion&-lo. Utiliza a ldgica formal | GPSS —Pr ol og

paraexpressar o problema.

Os programas sdo construidos em blocos funcionais, a partir

Funcional de primitivas que sdo conjugadas para desenvolver os|L| SP-M. —Schene

programas, aravés de uma visao top-down.

Orientacdo a Dados vistos como objetos com métodos proprios, |Sinmul a — Smal t al k —
Objeto apresentando vinculagdo dindmica (heranca mdltipla e | C++ - Ada95 —Java

polimorfismo) e encapsulamento.

Tabela 1.5: Paradigmas Tradicionais de Programacéo

Merece destague o crescimento do nivel de abstracdo — especialmente em se
considerando o paradigma OO (Orientacdo a Objetos) — que tornou possivel uma melhor
modelagem dos sistemas, com uma sensivel economia nos custos de desenvolvimento e, em
especial, manutencdo de cddigos. Além disso, o surgimento de linguagens voltadas para
ambientes distribuidos, portadoras de bibliotecas e facilidades para suporte a rede, abriram
caminho para que o processamento de alto desempenho pudesse se tornar realidade a
investimentos cada vez menores e de uma maneira cada vez mais proxima aos usuarios.

1.2.2 — Classificagdo dos Sistemas

Dentre as muitas formas de estudo para analisar a relacdo entre hardware e software,
pode-se observar 0 papel dos sistemas operacionais (SOs) e classificalos em trés categorias,
com suas caracteristicas préprias, conforme ilustrado nafigura 1.6 [Tanenbaum 1997:16-22]17:

O fato de levarmos em conta aspectos relativos ao SO e, paulatinamente nos deslocarmos para o contexto das
aplicactes distribuidas, deriva basicamente da forma estruturada dos vérios niveis de maquina e sua ordem
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redes locais, clusters de processamento ou comutadores (switches) de alta velocidade. Desta
forma, nos distanciamos ainda mais dos niveis mais baixos das camadas de rede (fisica,
enlace, rede e transporte), passando a estudar o comportamento do sistema em nivel mais

Sistemas Operacionais
IT— (e —

Sistemas Sistemas ~ Sistemas
Multiprocessados Distnbuidos em Rede
: =

Independéncia do Hardware

Figura 1.6: Classificacéo dos Sistemas Oper acionais

Sistemas Multiprocessados. Correspondem ao maior grau de dependéncia légica
entre os processadores, refletindo a arquitetura fisica dos sistemas
multiprocessadores onde operam. Nesta situacéo, existe apenas uma Unica copia do
mesmo sistema operacional executando nos multiplos processadores. A
comunicacdo é feita, portanto, através de ambientes fortemente acoplados. Séo
sistemas proprietarios, especificos para cada maguina e extremamente caros.

Sistemas Distribuidos: Neste nivel intermediério, temos a cépia de um mesmo
sistema operacional sendo executada em cada processador. Embora ndo exista mais
dependéncia em nivel de hardware, os usudrios ainda tém a impressdo de que
operam em cima de um Unico computador. A comunicacao entre os processadores é
feita através de mensagens internas do sistema.

Sistemas em Rede: Finalmente, a configuragdo mais utilizada, existente em
sistemas fracamente acoplados (comum em redes locais - LANS) é a de sistemas
operacionais em rede. Aqui, cada médulo processador possui seu proprio sistema
gue pode, inclusive, ser distinto dos demais. A comunicacdo se torna possivel
através de protocolos comuns, em nivel de camada de rede e transporte (como o
TCP/ | P), os quais permitam reconhecer recursos compartilhados ou outros
computadores conectados. Desta vez, no entanto, o nivel de transparéncia € bem
menor, de forma que os usuérios muitas vezes devem conhecer onde se encontram
0S recursos remotos. Embora isto possa ser um problema, a utilizagdo desta
aternativa permite utilizar o parque de méquinas ja existente, conferindo um
bai xissimo custo ao sistema como um todo.

Considerando esta classificagdo, nosso estudo aqui se centralizara nas aplicacoes
distribuidas processadas em sistemas em rede. Tanto as bibliotecas de paraeizacdo quanto os
problemas que enfocaremos aqui utilizam EPs independentes, conectados entre Si, sga em

crescente de complexidade: légica digital, microarquitetura, conjunto de instrucles, sistema operacional,

linguagem de montagem e linguagem de alto nivel (maiores informagdes em [Tanenbaum, 1999]).
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elevado (camadas de sessdo, apresentacdo e, principalmente, aplicacdo). Sera por isso que, a
seguir, passaremos ao estudo das aplicacdes distribuidas.

1.2.3—Modelo Funciona C/S

O moddo cliente-servidor (C/S) é, sem divida, 0 mais conhecido paradigma para
provimento de servicos em rede, amplamente usado pela sua simplicidade e eficiéncia. Sua
idéia reside em grupos de processos cooperativos que se comunicam, suprindo servicos.
Conforme fica explicito, os clientes sd0 0s processos que requisitam determinada aplicacéo
OuU recurso, enquanto o servidor, por sua vez, é responsavel por atender aos clientes,
provendo o servico solicitado™ (figura 1.7).

"l Request

Cliente
S
e Reply

el

| Fede de Uomunicacao

Figura 1.7: Modelo Cliente-Servidor

Um elemento importante aqui € que sdo os processos (aplicacdes) que definem quem
reguisita e quem prové determinados servicos, de forma que em sistemas em rede, maquinas
podem ser (e normalmente o0 s0) clientes de alguns servicos e servidoras de outros servicos
para outros hosts. Note que, devido a sua simplicidade, 0 modelo permite aimplementacéo de
gualquer protocolo do género “requisicao/resposta’ (do inglés, request/reply) orientado ou
ndo a conexdo. Uma outra facilidade é a abertura para a invocagao remota de procedimentos,
conforme sera visto mais adiante. Este serd 0 modelo a ser utilizado nas aplicacoes
distribuidas, conforme veremos a seguir®.

1.2.4 — Aplicaches Distribuidas

¢ A. Definicéo

18 v &rias modificacBes podem ser feitas sobre 0 modelo C/S cléssico, incluindo um ou mais niveis intermediérios
(chamados de middieware) entre o cliente e o servidor. O objetivo é o de especiadizar fungdes nas camadas
intermediérias, a0 mesmo tempo em que alivia a sobrecarga de métodos no servidor. Um exemplo cléssico séo
0s ORBs (Object Request Brokers) do CORBA [Orfali, 1998].

9 Maiores detalhes sobre o paradigma C/S, podem ser encontrados em [Tanenbaum, 1995], o qual fornece
consideracdes sobre as varias classes de primitivas de comunicacédo (blocantes, “bufferizadas’ e confiaveis),
fornecendo ainda primitivas para uma implementacdo basica do modelo.
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Denominamos aplicacdes distribuidas a “aplicacbes cujo processamento é feito
através de mudltiplos computadores conectados em rede, estando ou ndo geograficamente
digtribuidos’ [Farley, 1998]. Elas sdo0 capazes de servir concorrentemente a Varios usuarios e,
dependendo do projeto, podem otimizar a utilizagdo dos recursos. Aplicacdes distribuidas sao
usadas constantemente pelos usuarios. elas vao desde a simples navegacéo na Web (onde a
comunicagdo cliente-servidor é efetuada via HTTP) e o uso do correio eletronico, a sistemas
multimidia de conversacdo, teleconferéncia ou trabalhos cooperativos, como os chamados
“whiteboards” (telas gréficas compartilhadas entre dois ou mais usudrios)®. Em linhas gerais,
0 particionamento de atividades (que serd visto mais adiante, na secdo relacionada com
paralelismo), a necessidade de redundancia em sistemas gque necessitam de tolerancia a falhas
e a consulta a servidores remotos sdo boas motivacOes para a implementacdo de aplicacoes
distribuidas.

Sistemas como estes tém sido aplicados a varios setores do mercado, sga da
indUstria ou de servigos, e em vérias ingtitui¢des de pesquisa. A unido de tais aplicagdes com
tecnologias como data warehouse (bancos de dados), sistemas especialistas (inteligéncia
artificial) e redes de alta velocidade (telecomunicacfes) foram responsaveis pelo surgimento
de servicos que vao desde o home-banking a visualizagéo cientifica cooperativa. Mas apesar
dos avancos, muitos acreditam que o que vemos atualmente, €, no entanto, apenas uma leve
sombra do que se nos espera ja nos proximos anos [Foster, 1995]. Vale, observar contudo, que,
no caso das aplicacles distribuidas, a falha de EPs remotos (muitas vezes, ndo conhecidos
pelo usudrio), pode resultar no término anormal de execucéo™.

¢ B. Desafios

O problema de se implementar uma solucdo cooperativa (agui no sentido de
distribuida) para o processamento, portanto, ndo pode ser visto como algo trivial. Muitos
fatores de considerdvel complexidade influem na politica de controle dos processos, bem
como na otimizacdo de seu funcionamento. Isto porque, para aém da complexidade tedrica,
uma gama de el ementos das mais diversas naturezas dificultam, na prética, aimplementacdo e
0 desempenho de um sistema distribuido como um todo:

« Em nivel de rede: heterogeneidade das arquiteturas, topologia, conectividade e
outras caracteristicas fisicas;

% Os “whiteboards’ destacaram-se dentre as primeiras aplicacdes cooperativas, tanto pela sua potencial
aplicacdo — j& que os usuarios poderiam construir objetos complexos (e ndo apenas operar sobre textos, como no
caso dos IRC's) — quanto pela sua simplicidade — gracas a existéncia de um servidor multitarefa e de clientes
capacitados para a execucdo de chamadas remotas (normalmente feitas utilizando RMI). Maiores informacdes
podem ser encontradas em [Farley, ibid.].

! Obviamente, tais caracteristicas dependem da natureza e estrutura da aplicacdo distribuida, bem como do
suporte fornecido pelo sistema e pela rede, conforme mencionado.
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Em nivel de elementos processadores: limitacBes de hardware (memaria, discos,
etc.), arquiteturainterna, acessibilidade aos recursos,

Em nivel de software: restricbes do sistema operacional, protocolo de rede,
servicos e programas disponiveis (paradizagdo automéica ou bibliotecas de
comunicagao), etc.;

Em nivel do problema: dimensionamento, complexidade, granulosidade e tipos de
dependéncias existentes (conceitos que serdo vistos em seguida).

Dois sdo os fatores determinantes para um bom desempenho de um sistema de
processamento distribuido: a computacdo e a comunicacéo envolvidas [Fox, 1997]. Vale
observar que, enquanto O primeiro atua positivamente, 0 outro guda a denegrir o
desempenho. Com o0s avancos da tecnologia, tanto uma quanto outra tém sofrido
consideraveis melhorias. No entanto, muitos desafios permanecem e ainda estamos longe de
uma solucdo definitiva para o problema da computacdo distribuida, conforme veremos a

Seguir.

¢ C. Componentes de Aplicagdes Distribuidas

As aplicacdes distribuidas podem ser formadas por diferentes e ementos que podem

coexistir dentro de uma mesma aplicacéo [Farley, 1998):

Processos. Classicamente, designam programas em execucdo, com capacidades de
acesso a recursos da maguina (memdria, disco, etc.). Ainda em sistemas com apenas
um processador, técnicas como interleaving (acesso independente da memodria),
pipelining (execucdo independente de ciclos de processamento) e caching (acesso
mais rapido de dados e instrugcdes) permitem a execucdo mais rdpida de processos
no sistema, desde que suportado pelo SO.

Threads: Sdo fluxos de execucdo dos processos que operam independentemente
entre si. Cada programa possui pelo menos uma thread. No entanto, sistemas
operacionais multitarefas podem permitir a execucdo de varias threads smultaneas
dentro de um mesmo processo. As threads podem ser controladas por mecanismos
de sincronizac8o que tornam possivel manter a coeréncia e acessar de forma
adequada as regides criticas do sistema.

Objetos: S&o os elementos fundamentais das linguagens OO (como C++ e Java),
identificando dados e métodos que modelam insténcias com atributos e propriedades
caracteristicos. Um processo pode ser caracterizado por varios objetos.

Agentes. S&0 elementos funcionais com certas finalidades dentro de uma aplicacéo
digtribuida. Alguns autores adicionam caracteristicas como inteligéncia e
autonomia [Bigus, 1998]. No entanto, podemos simplesmente considera-los como
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objetos com fungbes particulares dentro do sistema, capazes de serem executados
em threads especificas. Uma aplicacdo distribuida pode, em ultima insténcia, ser
considerada como uma colecdo de agentes trabalhando para alcancar um
determinado resultado.

Hosts. Correspondem as maquinas sobre as quais processos e agentes executam.
Sé0 elementos especialmente importantes quando programacdo explicita é
considerada. No decorrer de nosso trabalho, irdo congtituir o chamado Dominio de

Processamento.

A soma do conjunto de elementos acima resulta, portanto, em uma aplicacéo, que
corresponde aos “codigos a serem executados pel os agentes no sistema remoto” [Farley, ibid.).
Note que as aplicagdes constituem, de fato, no elemento mais importante e devem ser
acessados a partir de um local (site??) previamente definido pelo usuério.

¢ D. Requisitos para Aplicagdes Distribuidas

Nem todo problema pode ser resolvido através de uma solucéo distribuida. Existem
critérios para que isto se torne em primeiro lugar, possivel (de acordo com fatores como a
dependéncia de dados) e, em segundo lugar, viavel (dependendo de elementos como a
comunicacdo). Alguns pontos devem ser, pois salientados:

Particionamento: O crité&rio mais importante € que um determinado problema
possa s dividido em diferentes partes capazes de serem executadas
concorrentemente. Esta atividade, que, auxiliada com a atividade de escalonamento
de tarefas, serve de base para o desenvolvimento de aplicaces distribuidas, sera
chamada, de agora em diante de “ paralelizacdo”. Note que ela se constitui no
primeiro passo a ser dado, sendo necess&rio que sgam consideradas todas as
variaveis do problema: natureza dos dados, tipos de procedimentos e dependéncias.
O particionamento pode ser feito tanto em nivel de objetos, threads, procedimentos
ou dados, dependendo tanto da natureza da linguagem de programacdo usada,
guando das caracteristicas do sistema operacional. Este assunto sera melhor
estudado no préximo capitulo, que trata de processamento de alto desempenho;

Comunicagéo: A principal variavel que determinara a viabilidade de um problema
particionado é o nivel de comunicacdo (intenso, periddico ou elementar) entre os
EPs. Isso se torna problematico quando consideramos que estamos trabalhando
sobre sistemas em rede. A comunicagdo depende tanto da natureza do

%2 O termo inglés site pode ser naturalmente substituido pelo equivalente em portugués “sitio”, no entanto, foi
mantida a notacdo mais usual (hoje comum), emboraem lingua estrangeira.

WVM: Uma Ferramenta para PAD na Web

21



i

UFC Universidade Federal do Ceara Mestrado em Ciéncias da Computagio

particionamento, quanto dos protocolos de nivel intermediario (rede e transporte)
existentes.

» Multitarefas: Outra varidvel importante € a natureza das tarefas utilizadas para
solucionar o problema: o uso de mdiltiplas threads (desde que permitidas pelo
sistema), podem aumentar a eficiéncia da aplicagdo, otimizando o uso de CPU,
alocacdo de recursos e largura de banda utilizada. Em alguns casos, as threads ndo
s80 apenas convenientes, mas necessarias, principalmente quando sdo considerados
agentes que operam assincronamente, em ambientes heterogéneos. Um
particionamento errado pode fazer com que estas tarefas distribuidas,
inadequadamente dimensionadas, criem verdadeiros gargalos no sistema,
diminuindo a eficiéncia pretendida.

* Seguranca: O aspecto mais delicado é o que diz respeito a seguranca, tanto pelas
transacbes de informagdes na rede, quanto pela necessidade de privacidade e
autenticacdo dos usuarios. Situactes em que dados sdo compartilhados (em que o
uso de &reas de sincronizagdo S80 necessarias) merecem especial atencdo. Uma
seguranca minima para aplicactes distribuidas deve permitir que agentes possam ser
autenticados, definir os recursos acessivels a estes agentes e permitir uma
comunicacdo confiavel. O uso de técnicas como encriptacdo de dados, pode ser
tanto recomendavel quanto necessaria, dependendo da natureza do problema. Além
deste critério, questdes relativas a confiabilidade da propria aplicacdo, devem ser
cuidadosamente analisadas, a fim de garantir sua adequada execucao.

¢ E. Alternativas de Implementagéo

Desde 0 seu surgimento, varias alternativas tém sido propostas para a implementacéo
de aplicacdes distribuidas. Elas podem ir desde niveis mais baixo de comunicacdo (RPCs e
DCE) a paradigmas de orientagdo a objetos (como CORBA, RM ou OpenDoc). Eis as
caracteristicas de algumas destas propostas:
* RPCs: As Remote Procedure Calls (Chamadas de Procedimento Remoto) foram o
mecanismo idealizado por Birrell e Nelson (1984) e patenteado pela Sun

Microsystems (1988) para facilitar o desenvolvimento de aplicacfes distribuidas
em arquitetura Cliente-Servidor (cf. figura 1.8).
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Chamada de

CLIENTE

-~ Retorne do

Figura 1.8: Modelo de Funcionamento das RPCs

A idéa basica das RPCs é a de que um processo de uma maguina (cliente)
pode invocar remotamente a execucdo de um procedimento existente em outro EP
(o servidor), de forma que o programador ndo necessita manipular diretamente as
mensagens, bastando definir quais os procedimentos compartilhados (isto &,
registrados), a fim de poderem ser executados por outras maquinas. Note que a

comunicacdo é possivel gracas a formatacdo dos par@metros e dados repassados de
um EP a outro.

DCE (Distributed Computing Environment): Diferentemente de um sistema
operacional distribuido, o DCE €, na redlidade, um ambiente de computagdo que
executa sobre um SO ja existente. Propriedade da OSF (Open Software
Foundation), este ambiente visa basicamente prover uniformidade a sistemas
digtintos, executando no espaco do usuario e fornecendo um grande nimero de
ferramentas para auxiliar o processamento distribuido entre diferentes maguinas
(hosts).

Aplicagdes Distribuidas

I Sistema Oicraciunal r
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Figura 1.9: Camadas do DCE

Sua organizagdo modular (figura 1.9) permite que os multiplos servicos
existentes possam ser facilmente configurados e administrados. O DCE tornou
possivel algo até entdo impraticavel: uma uniformidade na configuracéo de
ambiente para os usuérios, independente de maguina e de arquitetura. No entanto, o
sistema necessita ser suportado adequadamente pelo sistema operacional, para que
todas as suas funcionalidades sgjam possives.

RMI (Remote Method Invocation): Andlogo as funcionalidades dos RPCs, o RM é
outra interface proposta pela Sun Microsystems para a implementacéo de chamadas
remotas, destavez em Java (figura 1.10).

Uhjeto Local
<f Ohj eta Remoato
Dhj'etn Java B
S JVM
JVM Maguina Remota
i e oo g
W

Figura 1.10: M odelo de Funcionamento do RM |

Além da independéncia de plataforma da linguagem, outra vantagem da
RM é a utilizaco do paradigma de orientacdo a objetos (OO). Uma observacao
importante é que, apesar da facilidade de implementacdo, o uso de RM é restrito a
ambientes de programacdo que utilizem Java, 0 que reduz consideravelmente a
sua utilizagdo na prética.
CORBA: O “Common Object Request Broker Architecture” (ou “arquitetura para
corretagem de requisi¢des de objetos comuns’) representa um esforgo unificado de
desenvolvedores em padronizar 0 modelo de objetos distribuidos. Resulta dos
esforgos de um consorcio - o Object Management Group (OMG) - formado por
“pesos pesados’ da industria de software (incluindo a Sun Microsystems como um
dos fundadores). O CORBA ndo € um produto, mas uma especificacdo aberta,
independente de plataforma e linguagem. Sua independéncia de implementacdo € a
grande vantagem em relaciio ao RM . E formado basicamente por ORBs (Object
Request Brokers) — canais que permitem a comunicacdo entre objetos; interfaces
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para especificacdo de objetos distribuidos (como | DLS®) e um protocolo de
comunicagdo entre ORBs (I | OP — Internet Inter-ORB Protocol). Tais elementos sf0
mostrados esgquemati camente nafigura 1.11.

-~
Hello Cliente Hella Servidor
Ohijetn de Feferéneia Servizo Hello

iz

ﬁ&m i Indernet

Figura 1.11: Elementosda ar quitetura CORBA

e DCOM (Distributed Component Object Modd): A proposta do Distributed
Component Object Modd (DCOM da Microsoft € andloga ao CORBA, mas conta
com o beneficio da imensa base de sistemas W ndows hoje existente®.
Sucintamente, 0 modelo fornece uma visdo modular, separando ainterface do objeto
de sua implementacé&o, trabalhando com negociacdo para a definicdo de acesso aos
objetos. Maiores informagdes, podem ser obtidas em [Orfali, 1998]. Note que, no caso
das aternativas proprietérias, encontramos peculiaridades e restrigdes, normamente
presas as suas caracteristicas do fornecedor, de forma que ndo existe ainda um
concenso definitivo para a questdo relativa ao processamento distribuido (figura
1.12).

ZAlDLoulnterface Definition Language seconstitui, como o préprio nome diz, numa linguagem
para definicdo de interfaces. Sua grande vantagem estd no fato de ser independente de implementag&o, sendo
suportada por boa parte das atuais linguagens de programagdo com suporte a OO, como C++ e Java.

% Obviamente, existem diferencas patentes. Por exemplo, 0 modelo DCOM se apéia na IDL do Distributed
Computing Environment (DCE), néo sendo compativel com 0 CORBA e nem suportando heranga multipla.
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Interfaces
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Interface de entrada —» DCOM
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Interface de saich .—-r. “%%

Class
| Crisgio deohjeios b———— Faciory

Servider

(EXE ouDLL)

Figura 1.12: Objeto DCOM (estrutura do servidor)

Vale observar ainda que certos model os apresentados até o momento, podem ser, de
alguma forma, incorporados a outro. Por exemplo, o uso de Java | DL permitiria a
utilizacdo de CORBA na JVM; ja no caso da biblioteca de mensagens PVM utilizamos um
modelo interno de RPCs para a execugdo de procedimentos remotos. Desta forma, a
cobinacdo de alternativas surge muitas vezes como a solucéo para o desenvolvimento das
aplicacbes distribuidas.

O préximo capitulo ira mencionar detalhadamente duas alternativas de baixo custo a
serem utilizadas no escopo desta dissertacdo: as bibliotecas paralelas e a computacéo
distribuidacom Java.

Resumo

Neste capitulo, apresentamos alguns conceitos basicos e uma breve
descricao das arquiteturas, em termos de hardware e software, alguns dos quais
necessarios ao longo da dissertacdo. Desde o inicio do capitulo, vimos como a
tecnologia tem apresentando alternativas para a solugdo do problema de
velocidade do processamento. No proximo, consideraremos as questdes relativas
a juncdo de alternativas para a obtencao de processamento de alto desempenho.
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Capitulo 2
Programacédo Paralela - Distribuida

Introducao

Neste capitul o, teceremos detalhes sobre uma das duas alternativas mais
utilizadas para PAD e que serd bastante utilizada na ferramenta apresentada
nesta dissertacéo: o processamento paralelo baseado no uso de hibliotecas de
passagem de mensagem. Nosso objetivo aqui consiste em levar em conta 0s
requisitos minimos de hardware e software (alguns dos quais mencionados no
capitulo anterior) e que seréo necessarios para possibilitar a utilizagdo de uma
rede local ou cluster, como um computador virtual. Para tanto, daremos um
embasamento nas principais questoes relacionadas com este assunto, indo desde
0 conceito propriamente dito de processamento de alto desempenho, a
programacéo paralela e, por fim, tecendo detalhes sobre as bibliotecas de

passagens de mensagens (vide modelo na figura 2.1)%.
[

Processamento de
Alto Desempenho

Programac o
Paralela

Figura 2.1: Enfoque do capitulo 2.

% O diagrama mostrado considera apenas uma divisdo didética da ordem a ser tratada neste capitulo: em nenhum
momento, no entanto, restringe-se a programacao paralela como a Unica aternativa ao PAD, ou considera-se a
solucdo de message-passing como sindnimo para a programacéo paralela (que poderia envolver, por exemplo,
ferramentas autométicas de paralelizacdo de cddigos). Observe que a utilizagdo de computadores vetoriais
(mencionado no Capitulo 1) e de programacao distribuida via I nternet (cf. Capitulo 3), sdo propostas para obtencéo
de PAD que ndo sdo consideradas neste capitulo.
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2.1. Processamento de Alto Desempenho
2.1.1 — Definicéo

Até recentemente, o termo “ super computacado” era utilizado para designar sistemas
de elevado poder computacional. Em geral, coincidiam com méguinas de grande porte,
extremamente caras, com elevado custo de manutencéo e com SO e linguagens proprietérios.
No entanto, esta definicdo esta irremediavelmente sujeita ao estado tecnoldgico da época: o
gue era um “super” ontem, ndo o € hoje e, muito menos, o podera ser amanha. Um exemplo
disso sdo os nossos PCs de hoje em dia: sua velocidade e capacidades de armazenamento sdo
equivalentes aos poderosos computadores de algumas décadas atrés. Nao € de se surpreender,
portanto que, paulatinamente, o deslocamento das atencOes foi migrando de um sistema
centralizado onde imperava o mainframe (vide tabela 1.2) para sistemas distribuidos ou em
rede (como ocorre nas NOWS), formados por estacOes de trabalho interconectadas, com
desempenho comparével aos grandes computadores.

O termo Processamento de Alto Desempenho (PAD) — do inglés, High
Performance Computing (HPC) — apresentado sucintamente na secéo 1.1.1, define esta nova
Visd0 em gue hardware e software se conjugam com as novas tecnologias (como modelos de
programacao, redes de alta velocidade e técnicas de otimizagdo), em busca de um Unico
objetivo: rapidez no processamento®®. Porém, como ja mencionado, isto vai muito além da
utilizac8o isolada de equipamentos de Ultima geracdo: envolve 0 uso de novas tecnologias
para comuni cagao e processamento como um todo.

Deve-se salientar que o alto desempenho (ou otimizacdo) provém, quer da
vel ocidade de processamento, quer da relagéo maximizada entre vel ocidade e custo (cf. [Brasil,
1999a]). Aplicacles tipicas de PAD sdo as de engenharia complexa, como por exemplo,
projeto estrutural de veiculos e plantas industriais, prospeccdo de petréleo, previsdo de tempo
e clima, pesquisa da estrutura da matéria, geracdo de imagens para desenho animado e efeitos
especiais em cinema, etc. (cf. [Brasil, ibid.])*’.

2.1.2 — Alternativas Atuais

% De acordo com o chamado “Livro Verde’ da Sociedade Brasileira da Informacio (SOCINFO), High
Performance Computing (HPC) corresponde ‘a tecnologia de computacdo, abrangendo equipamentos e
programas de computacao, visando a otimizacdo dos servicos computacionais para determinadas aplicagdes ou
tipos de aplicagbes’.

2" A abrangéncia do tema tem saido das esferas puramente técnicas e alcancado os plangamentos
governamentais, sendo tratado como verdadeira politica de desenvolvimento. Para se obter melhor compreenséo
sobre a atualidade do tema, vale consultar algumas referéncias adicionais relativas ao modelo americano
(baseado no chamado “ High-Performance Computing Act”, de 1991) e ao programa brasileiro (com base no Projeto
da Sociedade Brasileira de Informag¢éo — SOCINFO).
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Apesar de estar se concretizando como uma tendéncia mundial, a utilizacdo de
sistemas de PAD ainda hoje constitui um desafio. Por um lado, apesar dos Centros de
Processamento existentes?, seu uso atual — essencialmente académico — pode representar uma
dificuldade e um desafio a mais para a sua absor¢cdo pelo mercado. Uma outra alternativa,
consiste em montar ambientes de alto desempenho exclusivamente corporativos, 0 que,
contudo, pode apresentar riscos e necessidade de investimentos ainda maiores. Assim, nos
deslocamos daquela que seria a pergunta central da questdo (“Como obter um processamento
eficiente?’) para considerarmos as limitagdes impostas pela relacdo custo/desempenho de um
dado ambiente. Ou sgja, recaimos em uma questéo pratica: “Como aproveitar ao maximo 0s
recursos computacionai s existentes?’

Por tras dessa interrogacdo, deve-se definir quais os recursos disponiveis, bem como
guais as caracteristicas das aplicacOes a serem executadas, suas restricoes e as ferramentas
possiveis para isto. Além disso, todas as restricdes anteriormente mencionadas para as
aplicacbes distribuidas (como particionamento, comunicacdo e seguranca), devem ser
cautelosamente analisadas. Vérias podem ser as solucles possiveis para resolver o desafio
representado pelo PAD. Cada uma delas é influenciada pela relagdo custo x beneficio advinda
de sua implantacdo dos sistemas e do desenvolvimento das aplicagdes, que é particular para
cada caso. Alguns exemplos sGo mencionados a seguir:

¢ A.Emnivel de hardware

Varias dternativas de hardware podem ser empregadas na busca de PAD. O
Capitulo 1 ilustrou algumas das alternativas para isso. Normamente, hoje encontramos
duas possibilidades (ndo mutuamente exclusivas):

» Aquisicdo de computadores vetoriais ou paralelos: Alternativa de altissmo
custo, que pode se tornar necessaria para organizagOes que necessitam de
elevado poder de processamento. A utilizacdo desta tecnologia pode se
judtificar em situacBes onde a massa de dados a ser computada pode ser
vetorizada ou em situacBes nas quais o tempo de obtencdo das respostas €
critico”;

* Criacao de clusters de alta velocidade: Onde servidores multiprocessados e
maquinas de ultima geracdo interligadas por meio de uma rede de dta
velocidade, podem criar um ambiente propicio para computacdo distribuida.

%8 Como ocorre nos CENAPADS, a serem mencionados no ltimo capitulo.

% Um outro aspecto no qual arquiteturas proprietarias normalmente apresentam consideravel melhoria em
relacéo aos clusters, reside na seguranca e privacidade dos dados, tanto pelo fato de que tais maquinas possuem
acesso mais regtrito, quanto pelo fato de que em ambientes multicomputadores, normamente algumas brechas
podem ser mais facilmente encontradas.
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Note que, conforme mencionado, a utilizagdo de COWs (NOWSs) esta
crescendo consideravelmente. Boa parte dos grandes projetos da atualidade
residem em ambientes de clusters (conforme ilustrado por [Patterson, 1997]).

¢ B. Em nivel de software

Em termos de software, normalmente nos deparamos com duas alternativas
digtintas:

» Softwares de paralelizacdo automatica: Sdo ferramentas para geracéo
automaética de codigos, de acordo com especificagdes bem delimitadas do
hardware (sendo, portanto, proprietérias e de altissimo custo). Desta forma,
tals programas somente funcionam em arquiteturas homogéneas, trazendo
como beneficio principal, a transparéncia para os desenvolvedores™;

» Bibliotecas de comunicacado: Por outro lado, englobam softwares diversos,
podendo operar em arquiteturas heterogéneas, com implementacdo de
baixissmo custo e a vantagem da escalabilidade e a possibilidade de
interoperabilidade. As bibliotecas de passagem de mensagem (message-
passing libraries) encontram-se neste grupo e, dentre estas, destacaremos 0
PVM e o MPI, a serem melhor analisados adiante.

Observe que, dependendo da sSituacdo, determinadas arquiteturas de hardware
exigem a contrapartida de software correspondente. Por exemplo, em computadores com
memoria compartilhada, a necessidade de um SO multiprocessado é determinante, em
especial quando se considera a complexidade e o custo da arquitetura®™. Na secdo que se
segue, daremos lugar a um estudo um pouco mais detalhado da alternativa do paralelismo,
com énfase na utilizac&o de clusters e de bibliotecas de comunicagéo.

2.2. Processamento Paraelo
2.2.1 - Definicéo

Dentre as técnicas de programacao utilizadas em vista de um PAD, o processamento
paralelo é uma das aternativas que tem obtido éxito na resolucdo de grandes desafios
computacionais [Zomaya, 1996], gracas a demanda crescente por ato desempenho, baixos

% Uma técnica conhecida como Data Parallelism (paralelismo de dados) vale-se da uniformidade das
arquiteturas para gque compiladores possam executar a mesma operacdo em multiplos processadores,
correspondendo ao modelo SPMD —a ser visto logo adiante (cf. [Foster, 1995]).

% Sistemas de memoéria compartilhada s3o indicados por [Foster, ibid.] como uma das alternativas para PAD (a0
lado das bibliotecas MP e do paralelismo de dado implicito).
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custos e produtividade®. Definimos paralelismo como o "processamento simultaneo de
programas ou partes de um mesmo programa em multiplos processadores” [Brookshear, 1999].
O objetivo basico é eliminar o chamado “gargao de von Neumann”, isto € a
sequiencializacdo na requisicdes de instrucdes através de um barramento da meméria para a
CPU [Tanenbaum, 1999] [Pacheco, 1997].

2.2.2 — Tipos de Paralelismo

A bibliografia enumera varios critérios para classificarmos os tipos de paralelismo.
Aqui, nos utilizaremos de algumas taxionomias mais utilizadas:

¢ A. Quanto a Programacéo

Este critério esta relacionado com a forma com que o codigo paralelo foi gerado
[Hwang, 1993, 1998]:

e Paralelismo Implicito: Visa automatizar o trabalho do programador na deteccdo de
dependéncias. Fazem uma andlise e transformacéo de dados de forma autbnoma.
Contudo, devido a falta de padronizacédo e as peculiaridades dos programas a serem
paralelizados, as técnicas utilizadas ndo se adequam a todos os casos. Exemplos de
ferramentas; High  Performance  Fortran (Visual Numerics) e
For geExpl or er (IBM);

» Paralelismo Explicito: Nesta situacdo, a participacdo direta do programador &
imprescindivel. E o caso das bibliotecas de passagem de mensagem. Aqui, 0s
programas sd0 gerados da forma tradicional (por exemplo, em linguagem C ou
Fortran), com a inclusdo de chamadas especificas para a comunicacdo entre
processos concorrentes. Exemplos. PYM(Mississipi State University) e MPI (Oak
Labs).

Embora as ferramentas automaticas tragam enormes facilidades, alguns problemas
podem ser fatores decisivos para a sua ndo adogdo: primeiramente, a possibilidade de néo
resolucdo das dependéncias de cddigo (o que implica na imposshilidade de sua
paraleizacdo). E, em segundo lugar, percebe-se que elas possuem um desempenho restrito, j&
gue em muitos casos, 0 programador deve conhecer as caracteristicas do seu programa. Em
outras palavras, apesar das vantagens da paradizacdo implicita, a eficiéncia desgjada esta
condicionada aos padrdes de codigo sob as quais elas atuam [Hwang, 1998]. Note que, no caso
das bibliotecas explicitas, sua principal deficiéncia reside na necessidade de intervencdo direta
do programador.

% Conforme mencionado, outras técnicas como a computaggo vetorial e a programagdo distribuida em agentes
podem levar, cada uma a seu modo, a obtencéo de PAD.
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¢ B. Quanto ao Particionamento

Por este critério, nos preocupamos mais diretamente com a natureza do problema a
ser paralelizado (particionamento de dados ou de fungdes) [Fox, 1996]:

e Paralelismo de Dados (Decomposicdo de Dominio): Nesta técnica, os dados sdo
particionados entre os varios EPs do sistema. Cada processador executa as mesmas
instrucdes sobre dados diferentes. E aplicado, por exemplo, em programas que

utilizam matrizes (resolucdo de sistemas de equacdes) e para calculos de elementos
finitos™.

Os chamados data paralld programs
(como  Dat aParal | el C s
enquadram nesta categoria. A figura 2.2
ilustra um modelo esquemético para
este tipo de paralelismo.

Figura 2.2: Diagrama de um Par alelismo de Dados

e Paraldismo Funcional (Decomposicdo Funcional): Também chamado de
paralelismo de controle, nesta situacdo, cada processador executa instrucoes
diferentes que operam sobre os dados (que podem ou ndo ser distintos).

Aplicacbes como programas do tipo
produtor-consumidor, smulacbes e
tratamento de dados (imagens) se
enquadram neste modelo. Vide
model o esquematico na figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama de um Paralelismo Funcional

O paralelismo funcional é normalmente aplicado em programas dinamicos
e modulares onde cada tarefa sera um programa diferente. Em termos praticos, a
programacao multi-thread opera hoje de acordo com este modelo de programacao.

Vale a pena mencionar que [Fox, ibid.] amplia as classes, especificando detalhes sobre
a natureza do que estd sendo paralelizado: em nivel de objetos ou de metaproblemas (cf.
apéndice C.2). Paratodos os efeitos, smplificamos o model o neste texto.

% Em algumas situacdes, a quantidade de comunicagdo pode ser tdo intensa que a realizacdo de certos célculos
se tornaria proibitiva, analisando-se somente o0s custos das comunicagdes entre processadores. No entanto, em
arquiteturas fechadas (como no caso de computadores vetoriais ou sistemas MPP), atroca intensa de informagéo
por um canal de comutacéo extremamente rapido pode viabilizar tais programas.
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¢ C. Quanto ao Programa (homogeneidade dos processos)

As arquiteturas MIMD permitem implementar duas formas mais comuns de
programagao®*:

* SPMD (Single-Program Multiple-Data): No qual todos os processadores executam
0 mesmo programa, diferenciando-se apenas pelos dados que sdo tratados em cada
maguing;

e MPMD (Multiple-Program Multiple-Data), pelo qual cada processador pode
executar um programa distinto e operar sobre um conjunto diversificado de dados.
Este modelo, no entanto, requer uma atencdo especial para a organizacdo dos
processos e a sincronizacdo dos mesmos.

2.2.3 — Paradigmas de Programacao

A programacdo paradlela pode ser implementada de diversas maneiras™.
Consideraremos uma classificagdo bastante simples de acordo com as caracteristicas dos
processos em execucdo (figura 2.4):

* Modeo Classico SPMD: Neste caso, todos 0S processos executam um mesmo
programa, normalmente operando sobre dados distintos (paralelismo de dados)™®.
Esta definicdo prévia do codigo de cada tarefa permite que todas possam ser
simultaneamente langadas pelo sistema no ambiente de processamento, tal como é
feito no paralelismo de dados ou em ferramentas de bibliotecas.

7

e Modeo Mestre-Escravo: Aqui, um Unico processo € inicialmente criado (0
mestre) e este é responsavel pela criacdo de todos os demais processos (escravos),
bem como inicializagdo, coleta e impressdo dos resultados. No entanto, sd0 os
programas escravos que realizam os calculos propriamente ditos. O modelo mestre-
escravo é convenciona mente utilizado no PVM

* Modelo Divisdao e Conquista: Neste caso, cada processo (com excegdo dos
ultimos) é responsavel pela criacdo de pelo menos um outro processo até que se
forme a estrutura de processamento necessaria. Este modelo pode criar uma

* Note que existe uma sutil diferenca entre os modelos SIMD e SPMD (que pertence a classe MIMD de Flynn):
no primeiro caso, nos deparamos com paralelismo em nivel de instrugéo, enquanto a segunda classe trata de
paraelismo em nive de programa, de forma que, nesta Ultima situagdo, cada processador pode executar
instrugdes independentes dos demais, ainda que pertinentes a um mesmo e Unico programa (cf. [Hwang, 1998],
[Foster, 1995]).

% Maiores informacdes (inclusive com aplicacdes de outros modelos), podem ser conferidas em [Tanenbaum,
1999 e [Hwang, ibid.].

% Nada impede, contudo que, do ponto de vista da implementaco do codigo, um programa apresente condicdes
de controle sobre a identificagdo de cada processo, determinando, de uma forma distinta, o que deve ser feito
(note que, neste caso, estamos nos deslocando para 0 modelo do paralelismo funcional).
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generalizacdo da topologia em arvore, ndo havendo uma coleta centralizada de
resultados.

Paradiomas de Programacio

Dnrlsan e cnnqu.lsta - Repl.u:acan de pmcessus

Figura 2.4: Paradigmas de Programacéo Paralela

Pipdine: Nesta situacdo, existe um fluxo continuo de dados, que séo tratados
diferentemente pelos processadores. Se os fluxos de dados for extenso o suficiente,
todos os processos tém chance de estar ocupados durante todo o programa.

Paralelismo em Fases. Consste num modelo de paralelismo extremamente
comum, sendo bem mais realista do que as propostas anteriores (cf. [Caceres, 2001]).
Aqui, a computacdo é dividida em duas fases. a computacdo (C), que sdo
paralelamente processadas e a sincronizacdo (S), no qua as atividades séo
sincronizadas entre si para partir parauma proxima fase de processamento.

Replicacdo de Processos. Também chamado de “work pool”, este modelo se vale
de uma fila centralizada para a realizacdo das atividades, que sdo consumidas (e
produzidas) pelos processos, sob a geréncia de um coordenador especifico. E o
modelo utilizado para variavels compartilhadas. quando um processo esta pronto
para execucdo, obtém um pedaco da tarefa no reservatério e pode gerar novos
objetos ou consumir 0s que ja existem.

2.2.4 — Aspectos Funcionais

¢ A. Fatores Determinantes para o Desempenho
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Alguns fatores sdo fundamentais para a determinacdo do desempenho em
processamento paralelo: a granulosidade, o balanceamento de car ga e a escalabilidade.

» (i). Granulosidade

E uma medida usada para indicar a relacéo
entre o tempo de execucao de cada tarefa e o tempo ‘ /L
total de execucdo do programa, ou sga, € a razéo e '
entre computacdo e comunicacdo, medida pelo .
tempo de processamento ou o nimero de instrugdes ‘¢ /f
em ponto flutuante (PF) entre duas fases de g a,
sincronizagdo [Hwang, 1998]. \

Um "grédo" € portanto, uma medida da fy
duracdo de cada tarefa. Essa definicdo permite L o
classificar o0s processos em dois tipos de =
granulosidade (figura 2.5): s = [Processo]

Figura 2.5: Tipos de Granulosidade

* Granulosidade Fina: Quando a diferenca de tempo entre dois momentos de
sincronizagdo (recepcao de dados, barreira, etc.) é relativamente pequeno. Em
outras palavras, existe uma consideravel freqliéncia de comunicacfes, o que
tende a diminuir o desempenho do programa. Embora ndo haa uma
classificacdo exata, valores abaixo de 200 operacdes em PF podem ser
enquadrados nesta classe [Hwang, 1998];

* Granulosdade Grossa: Quando, por outro lado, existe um consideravel
periodo sem comunicacdo ou sincronizacdo, permitindo a livre execucdo do
processamento. Isso permite um ganho de velocidade (ja que existe um
espaco menor para a comunicacdo), mas pode dificultar o balanceamento de
carga entre processos, no caso de haver uma variagdo muito grande entre o
tempo de duragdo dos programas. Valores acima de alguns milhares de
operacOes em PF caracterizam a granulosidade grossa.

» (ii). Balanceamento de Carga/ Sincronizagao

O balanceamento de carga é o mecanismo responsavel pela distribuicéo
otimizada dos processos entre os diferentes EPs do sistema, fazendo com que o tempo
de execucdo dos processos em paraelo sga mais eficiente ou a0 menos satisfatoria
[Brookshear, 1999]. Embora existam ferramentas automaticas para tratar o balanceamento
(como o LoadLevel er da IBM e o freeware DQS), ndo existe nenhuma solucdo
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definitiva, sendo que, na maioria das vezes, apenas estimativas e testes empiricos
podem ajudar na elaboracso de uma politica para a correta fragmentac&o do problema™.

A sincronizagdo ird se preocupar em como coordenar adequadamente 0s
multiplos gréos a fim de poder obter um melhor valor de speed-up. De fato, uma
sincronizacdo mal feita pode provocar além de queda de desempenho, erros de l6gica no
valor das variaveis de um programa. Um exemplo disso € mostrado na figura 2.6:
Suponhamos que um processo (A) deve receber de outro (B) uma variavel (“a”) que
serve ao calculo de um novo valor (“b”) a ser retransmitido, isto €, enviado destavez de
A para B, onde finalmente serd utilizado para um céculo. Observe que isto implica
numa determinada ordem para a comunicagdo e 0 processamento. Tal sequéncia é
ilustrada na parte superior dailustracéo.

No entanto, suponhamos que o0s programas foram inadequadamente
estruturados, de forma a se alterarem 0s momentos de comunicacdo entre 0S processos
(no caso, o0 processo A retransmite o valor de b antes que ele tenha sido atualizado
corretamente). Este simples fato altera o fluxo de execugdo dos comandos, fazendo com
gue os resultados possam ser completamente diferentes dos val ores esperados, conforme
ilustrado na parte inferior da ilustracdo. Observe ainda que outros erros mais graves,
como a simples permutacdo entre linhas de comandos send/receive ou a auséncia de
uma transmissao no dado, pode inclusive levar o processo a um travamento ou dead-
lock.

3" Vae a pena observar que uma metodologia proposta por [Foster, 1995] para o desenvolvimento de programas
paralelos reforca bem aimportéancia da granulosidade e do balanceamento de carga: o paradigma PCAM compde-
se das fases de particionamento “ P” , (decomposi¢éo do problema), comunicacéo “C” (coordenagéo das tarefas),
aglomeracdo “A” (recombinadas das tarefas para reduzir a comunicagdo) e mapeamento “M” (associacdo das
fases aos processadores). Normalmente, a metodologia deve ser continuamente reavaliada e, se possivel,
analisada em tempo de execucdo, afim de ser otimizada.
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Escalonamento correto
R R R R R R IR RURERS R -

Processo R Proce=so B

a = 1: a = 3;:

b= 2; L - =

Ca=s 3 ) 2= 1:

receive (from B, a) ;*‘—senditn_ﬂ, ajl ;

b c - ar == h — a-
sendito_E, b): .receive(frnm_ﬂ, b
prEint a, b, c: 8 = ¢c + b:

_____________ print a, b, c;

Escalonamento incorreto

Processo R Proce=sso B

receive (from B, a)j: 3 = d:

a = 1: Zend(to 4, a):

b= 2 receive (from A, b):
send(to E, h): ﬂh = Z:

i R = =]

B o8 o - o e = b - A5

print a, b, c; 3 = C + b

_____________ print a, b, c:

Figura 2.6: Exemplo de erros de escalonamento
» (iii). Escalabilidade
O conceito de escalabilidade inclui tanto elementos de hardware quanto
software e refere-se a possibilidade de se poder ampliar um determinado sistema (isto €,
aumentar os seus recursos) a fim de obter melhor desempenho e funcionalidade ou a

necessidade de se reduzi-lo, a fim de se diminuir os custos a ele associados [Hwang,
1998].

Diretamente relacionado com o problema do particionamento, a questdo
relativa a escalabilidade trata da capacidade de se melhorar arelagdo custo/desempenho
do sistema. Uma observacdo importante € que o puro e simples aumento do nimero de
processadores, em si mesmo, ndo representa uma melhoria para o sistema. O problema
reside em que, apesar do crescimento potencial, o fator comunicagdo pode comegar a se
tornar critico, de forma que a curva de speed-up (aceleragdo) chegue aum limite a partir
de certo ponto.

+ B. Dificuldades no Paralelismo
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A adocdo do processamento paralelo para resolver um problema se depara com
algumas dificuldades. Alguns destes problemas como a sincronizagdo entre 0S processos,
dependem diretamente dos fatores acima mencionados (granulosidade e balanceamento).
Outros, porém, sdo intrinsecos a propria natureza do paralelismo e do problema a ser tratado,
tais como:

* "Nem tudo é paralelizavel”: A necessidade de particionamento e as restricfes
relativas a independéncia dos cédigos sdo fatores que limitam fortemente quais as
aplicacbes que podem ser adequadamente convertidas em codigo paralelo;

* Ferramentas. O fato de que existe uma quantidade limitada de compiladores e
ferramentas para paradizacdo automatica, bem como as dificuldades da
programacao explicita e da propria visdo do paradigma do paralelismo, também séo
dificuldades que ndo podem ser ignoradas;

e Custos: Ha um consideravel tempo gasto pelo programador em analisar um cédigo
fonte seglencial, para paraldizélo e recodificklo de forma paralela. A prépria
mudanca de paradigma, ja que se torna necessario rever o programa original, avaliar
seus pontos de sincronizacdo e as formas de comunicagdo a serem empregadas,
representam um esfor¢o adicional consideravel;

» Dificuldades de depuracdo: Em se tratando de programacgao explicita, percebe-se
gue as limitagcBes das ferramentas para rastreamento e depuracdo dos codigos
existentes sdo desafios adicionais enfrentados pelos programadores. Na maioria dos
casos, a dternativa empregada € a utilizagdo de arquivos para rastreamento de
execucao, chamados tracefiles, que contém um conjunto de dados gerados durante a
execucdo, para que sgjam posteriormente analisados pelo usuéario (quando da
conclusdo do programa). Exemplos: Xnpi , Par agr aph, Xpvm Upshot e PE (cf.
[Zomaya, 1996]).

e Qutras limitacbes. Finalmente, 0 maior desafio consiste em saber investir
corretamente nesta nova tecnologia: Ndo s80 PouUCos 0S casos em que a relacdo custo
x beneficio é inferior ao plangado e os limites tedricos impostos devem ser
criteriosamente analisados.

¢ C. Justificando o Paralelismo

Algumas orientacbes podem gudar a definir onde utilizar adequadamente a
programacao paralela para obter um ganho de desempenho no processamento:

» Para a resolucdo de grandes desafios computacionais (problemas de consideravel
complexidade), nos quais o tempo de processamento seqliencial é insatisfatério;
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* Em problemas que possam ser facilmente particionados, originando subproblemas
com granul osidade grossa adequadamente balanceados,

* Em sistemas multicomputadores onde a vel ocidade de transmisséo de dados entre os
EPs ndo sgacritica;
* Finalmente, em situacdes onde existe intenso processamento e pouca necessidade de

comunicacao entre 0S processos.

Admitindo que haja razbes para a utilizacdo do paralelismo na resolucdo de nosso
problema, podemos agora conhecer uma das solucdes mais baratas e largamente empregadas
ainda hoje: a utilizacdo de bibliotecas de passagem de mensagem.

2.3. Passagem de Mensagem

2.3.1 — Definicéo e Caracteristicas

A utilizagcdo de comunicagdo por passagem de mensagens (message-passing - MP)
€ um dos principais mecanismos empregados para permitir processamento distribuido em
multicomputadores conectados viarede.

O modelo funcional € o de um
conjunto de EPs que tém somente memdria
local, mas cujos processos sao capazes de se

comunicar atraves do envio e recepcéo de Send r:&mxigﬂn__) Receive
mensagens [Gropp, 1994], conforme ilustrado
na figura 2.7. Figura 2.7: Comunicagdo via M essage-Passing

De agora em diante, ao falarmos em programacao paralela, estaremos implicitamente
dizendo que a mesma é feita via passagem de mensagem. Estritamente falando, o paradigma
MP define apenas um padrao de comunicacéo, ndo incluindo sintaxes de linguagem, nem
bibliotecas e € completamente independente do hardware.

¢ A.Vantagens

A comunicacdo via passagem de mensagem apresenta-se apenas como uma das
aternativas mais viaveis, devido a muitas vantagens, tais como [Gropp, 1994]:

* Generalidade (Universalidade): Pode-se construir um mecanismo de passagem de
mensagens para qualquer linguagem, como ferramentas de extensdo das mesmas
(bibliotecas) e sob qualquer tipo de rede (lenta ou répida), para os mais diferentes
tipos de maquinas, que vao desde os supercomputadores aos PCs mais simples.
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e Aplicabilidade: A adequacdo a ambientes distribuidos faz deste modelo, uma
alternativa perfeitamente viavel para uma grande gama de aplicacdes e ambientes.

* Expressvidade: O modelo MP tem sido utilizado como um modelo completo para
0 desenvolvimento dos mais diversos algoritmos para processamento paralelo;

» Posshbilidade de depuracéo: Considerando-se as caracteristicas de programacéo, é
perfeitamente possivel realizar a depuracdo no modelo MP, ja que ela evita umadas
causas mais comuns de erros: a corrida critica e escrita indevida da memoria, devido
ao controle explicito do modelo;

e Baixo custo: As mais conhecidas bibliotecas de MP (PVMe MPI ) sdo programas do
género freeware, ou sga, de dominio publico. Sua instalacdo requer apenas
conhecimentos basicos e, portanto, permitem formar ambientes de processamento
paralelo de baixissimo custo;

* Desempenho: Finamente, a mais importante razdo permanece sendo a
possibilidade de se obter um ganho de desempenho com a utilizagdo de clusters de
processamento intercomunicados viaMP.

¢ B. LimitagOes
Porém, vale a penaressaltar que este model 0 apresenta algumas restricoes:

* Necessdade de programacédo explicita: Primeiro de tudo, o programador é
diretamente responsavel pela paralelizacdo. Isto requer que hgja uma mudanca na
forma algoritmica para desenvolvimento dos programas. de um modelo sequencial,
para uma visao cooperativa (distribuida) do processamento.

* Problemas de intercomunicagdo: Como seria de se esperar, 0S custos de
comunicagao podem tornar extremamente proibitiva a transmissdo de mensagens em
certos ambiente. Assim, os fatores mencionados na se¢ao 2.2.4 (granulosidade,
balanceamento de carga e escalabilidade) devem ser cuidadosamente analisados
antes de se empregar paralelismo viaMP.

2.3.2 —Tipos de Rotinas

A implementacdo de comunicagdo via passagem de mensagem é feita normamente
com 0 uso de bibliotecas que sdo incorporadas as linguagens utilizadas pelos programadores
(comumente, Cou Fortran), deforma que sua utilizac&o se torna consideravelmente mais
simples e prética.

Viade regra, as bibliotecas de MP possuem rotinas com finalidades bem especificas,
gue podem ser identificadas em vérios grupos:
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* Rotinas de geréncia de processos. S0 responsavels pelas atividades basicas de
inicializacdo e finalizacdo dos processos. Além disso, permitem determinar o
numero de processos em execucao e identifica-los.

* Rotinas de Comunicacao Ponto-a-Ponto: Constituem o modelo mais elementar de
comunicagdo, permitindo que dois processos distintos possam enviar e receber
mensagens.

* Rotinas de Comunicacdo em Grupo: Permitem gue Varios processos possam
transmitir mensagens, realizar broadcast (difusdo) ou executar operacdes especificas
como reducdo, coleta ou espalhamento de dados e ainda criar barreiras de
sincronizacao.

* Rotinas Auxiliares. S8o rotinas que fornecem ferramentas para verificagdo de
mensagens, estado da rede, andlise de erros e testes no sistema.

2.3.3 — Tipos de Comunicagao

Uma comunicagdo através de MP pode ser classificada de acordo com diferentes
parametros [Geist et al, 1993] [Gropp, 1994] [CENAPAD-NE, 1998]:
¢ A. Quanto ao Bloqueio

Existem dois tipos béasicos (ilustrados na figura 2.8):

e Comunicacdo “blocante’” (blocking communication): Quando a finalizacdo da
execucao da rotina é dependente de determinados eventos, ou sgja, existe uma
espera por determinada acdo antes de se permitir a continuagdo do processamento.
Dois casos tipicos sd0 a espera pelo esvaziamento de um buffer antes de sua
reutilizac8o e a existéncia de barreiras de sincronizacao;

» Comunicagdo “nao-blocante’” (non-blocking): Neste caso, a finalizagdo da
chamada ndo espera qualquer evento que indique o fim ou sucesso darotina.
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Figura 2.8: M odelos de comunicagéo quanto ao bloqueio.

¢ B. Quanto a Sincronizagéo

Da mesmaforma, temos duas classes de comunicagdo (vide figura 2.9):

SYINCE ONOUS SEND

NON-SYMNCRONOIS SEND

Figura 2.9: M odelos de comunicagéo quanto a sincronizagéo.

« Comunicacdo sincrona; E a comunicagdo na qual 0 processo que envia a
mensagem, ndo retorna a execucdo normal enquanto ndo houver um sinal do
recebimento da mensagem pelo destinatério, isto € uma confirmagéo de éxito da
rotina. Corresponde ao modelo mais seguro de transmissao de dados.

e Comunicagdo assincrona: Quando ndo existe nenhuma restricdo para a
confirmag&o darotina, 0 que torna a sua execucao consideravelmente mais répida.
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¢ C. Quanto ao Armazenamento da Mensagem

Muito embora qualquer biblioteca de passagem de mensagens utilize internamente
areas tempordérias para envio e recepcao de dados (send buffer e receive buffer), aqui levamos
em conta a criac8o explicita de areas para armazenamento temporario definidas pelo usuério,
ao qual denominamos application buffer. O modelo esquemético € mostrado na figura 2.10:

Figura 2.10: M odelos de comunicagdo quanto a “ bufferizagéo”

» Comunicagdo protegida (“bufferizada”): Caracteriza-se pela existéncia de
enderecos de memoaria (buffer) para armazenamento temporario de dados a serem
enviados durante um processo de comunicacdo, o que é feito explicitamente pelo
programador (vide figura 2.11).

Application Application

I Buffer Buffer l
System System
Buffer Buffer

Figura 2.11: Comunicag&o indireta via Buffer

e Comunicacdo direta (“ndo-bufferizada’): Quando é o préprio sistema da
biblioteca de MP que se encarrega de manipular o dado diretamente de sua
localizacdo original na memaria, para os buffers de envio ou recepcao.

2.3.4 — Principais Bibliotecas de Passagem de Mensagem
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Problemas que envolvem processamento paralelo podem ser resolvidos com a
utilizacdo das bibliotecas de passagem de mensagem (Message Passing Libraries — MPLS),
gue permitem utilizar umarede de estaces de trabalho (Network of Workstations - NOWSs) ou
de computadores pessoai s (Network of Personal Computers - NOPCs).

Existem vérias implementaces de message-passing disponiveis. No entanto, aqui
destacaremos as duas principais: 0 PVM [Sunderman, 1990] e o MPI [MPI Forum, 1993], por
motivos bastante simples: sdo bibliotecas de software gratuitas, facilmente obtidas na rede e
gue possuem um grande nimero de usuérios.

Vale ressaltar que, embora distintas, essas duas MPLs sdo perfeitamente analogas
entre s e a avaliacdo comparativa de seus desempenhos tem mostrado uma similaridade
consideravel [Geist 1996]. De maneira semelhante, ambas pretendem, idealmente, reduzir o
processamento em até N vezes, onde N corresponde a quantidade de processadores,
aumentando a eficiéncia do sistema como um todo.

¢ A. Caracteristicas Comuns

Tanto PVMquanto MPI apresentam as seguintes caracteristicas similares:

» Répida curva de aprendizagem: Uma vez que sdo bibliotecas para linguagens ja
tradicionalmente utilizadas, cabe aos programadores apenas conhecer a sintaxe das
funcdes nos pontos de comunicacdo e transmissao de dados;

» Economia: Permitem a utilizagdo do parque tecnoldgico ja existente, bastando que
0s EPs se comuniguem através de umarede TCP/ | P. Isto implica que boa parte dos
codigos ja existentes podem ser adequadamente convertidos para programagao
paralela;

* Interoperabilidade: Possibilitam a comunicacdo de maquinas de diferentes
arquiteturas e sistemas. A Unica exigéncia é que tenham o mesmo protocolo (hoje,
universalmente, TCP/ | P);

* Portabilidade: Atualmente, existem versdes destas ferramentas para 0os mais
diversos ambientes, que vao do W ndows aos sistemas Uni X.

Alguns pontos negativos também sdo também comuns as duas bibliotecas, tais como:

* Necessidade de programacdo explicita (como seria de se esperar, pela propria
definicao da comunicacédo viaMP);

WVM: Uma Ferramenta para PAD na Web 44



UFC Universidade Federal do Ceara Mestrado em Ciéncias da Computagio <=

* Pouca “amigabilidade” com o usuario, pela inexisténcia de interfaces gréficas
padronizadas™;

» Observagao da segquiéncia de comunicacdo: Isto significa que as mensagens a serem
recebidas devem obedecer exatamente a sequéncia de envio.

Nos proximos itens, detalharemos separadamente as duas principais MPLs de nosso
estudo: num primeiro momento, o PVMe, em seguida, o MPI .

¢ B.PVM (Pardld Virtual Machine)
» (i). Introducéo

Iniciado em 1989 pelo Oak Ridge National Laboratory (ORNL) e hoje
contando com o apoio de universidades americanas, 0 Projeto da Paralle Virtual
Machine (PVM) desenvolveu a MPL mais conhecida de dominio publico, hoje portavel
para praticamente todos os ambientes, incluindo a vasta familia do Uni x [Geist 1993] e
algumas versdes do W ndows com interface para programagdo de aplicagfes em 32
bits (API32) [Fischer 1994] [Hwang & Xu, 1998].

O PVM (atuamente na versdo 3.4) baseia-se na decomposicdo de uma dada
tarefa em processos que serdo sSimultaneamente executados por processadores
conectados em uma rede IP e que constituem, virtualmente, uma Unica méquina. O
modelo de programagao utilizado na maioria dos casos basela-se no paradigma Mestre-
Escravo (vide se¢do 2.2.3, item A).

Alguns autores salientam que, o PVM é autocontido, enquanto o MPI (em
algumas versdes), ndo. Em outras palavras, enquanto esta Ultima MPL necessita
interagir com o0 subsistema de arquivos do SO, a primeira inclui todas as funcdes
necessarias, internamente [Hwang & Xu, 1998).

» (ii). Funcionamento

O gstema de funcionamento do PVM compde-se basicamente de dois
elementos (figura 2.12): um daemon (pvnd) residente em cada maguina participante do
processamento, responsavel pela comunicacdo e sincronizagdo entre 0S Processos e uma
biblioteca (I i bpvnB. a) acessivel as méaquinas que executam os cbédigos com as
chamadas de passagem de mensagem. Finalmente, a existéncia de uma console (pvm
auxilia o usuario a configurar adequadamente a sua maquina virtual, acrescendo
determinadas maquinas da rede para 0 processamento.

% Na redlidade, a existéncia de interfaces como 0o XPVMe o LAM MPI , tornam certas distribuicdes de MPLs
mais robustas. Seu funcionamento é feito via tracefiles. No entanto, quando os programas necessitam de
interagdo com o usu&rio, tais ferramentas sdo de poucavalia
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Processo Processo Processo

Host 1 Host 2

Figura 2.12: Funcionamento do PVM

Um exemplo de codigo em PVMé mostrado na figura 2.13, no conhecido padr&o
"HelloWorld", apenas como ilustracdo. Aqui, um processo mestre (identificado por
PvniNoPar ent ) é responsavel por iniciar um programa escravo (a saber, o proprio
programa, tal como ocorria num for k() do Uni x), enquanto aguarda por suas
informacdes. No escravo (reconhecido por possuir um processo PVM pai, dado por
pti d), é gerada uma mensagem de "Hello", com a identificagdo da méquina (o
host name da méquina). Este texto € enviado ao processo pai (viapvm send() ) que,
ao recebé-lo (viapvm r ecv() ), finamente o exibe natela.

Neste exemplo, alguns elementos importantes podem ser notados:

e Apenas um processo é executado iniciamente (o0 "pai" ou "mestre"), sendo
responsavel por inicializar todos os demais (viapvm spawn() );

* A identificacdo dos processos obedece a um valor préprio do PVM (chamado
de task identifier ou Tl D e obtido por pvm nyti d() ), com valores de 32
bits. Uma observacdo importante € que os Tl Ds ndo sdo nem sequenciais -
indo de 0 a N - e também ndo correspondem aos Pl Ds (process
identification) dos processos no sistema operacional;

* O mecanismo de MP no PVMtrabalha com a formatacdo de mensagens (via
sua inicializacdo no send buffer com pvm i ni t send), a fim de driblar os
problemas referentes as notactes binarias de diferentes arquiteturas. O padréo
usual (visto acima como PvnDat aDef aul t ) é o formato chamado XDR
(eXternal Data Representation), independente de plataforma;

* Uma transmissdo de dados pode conter varios componentes, como nimeros
inteiros, reals, cadeias de caractere, etc. Para isto, os dados tem de ser
previamente empacotados no send buffer, de forma que, quando da execucéo
de um pvm send( ), todos os elementos sggam transmitidos em forma de
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rgjada. Note que a sequéncia de desempacotamento deve obedecer
criteriosamente & seqiiéncia de envio feita pelo outro processo;

* Processos filhos ndo tém normamente, permissdo para impressdo na tela
(console), que é propriedade do processo pai (a menos que uma fungdo como
pvm cat chout sga utilizada). Portanto, seus dados devem ser transmitidos
ao mestre, para que este possa adequadamente mostré-1os na saida.

#include "pvm3.h"
mainil

{
int cc, tid, ptid;
char buf[l00]:

ptid = pvm parent():

if (ptid == PvmiloParent)
{

if [cec == 1)

i

pum_upkstr (buf) ;

}

elze

else

i

printf{"i'm *x'n", pym mytid{)):

cc = pym spawn({"pygma.exe" ,"host"  &Ltid) ;

cc = pym recr{tid, 1}’

printf(“from t¥xX:%¥s\n”, tid, buf):

printf(“"can't start slawe\n™):

strcpyibuf,"hello world fromw™);
gethosthnane (buf+strlen(buf) ,64) ;
pwn initsend(FvmDatale fault):
pyn_pkstr (buf) ;
pym send{ptid, 1):
}

pym exit():

Figura 2.13: Exemplo de programa em PVM
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N&o cabe aqui citar todas as funcbes da biblioteca PVM, mas apenas salientar

as principais rotinas utilizadas e seu significado, conforme mostrado natabela 2.1.

Rotina Sintaxe Descricéo
Registra o processo pvm gerando um numero de 32 bits
| dentificacdo int pvmnytid (void) | (retorno). Normalmente é a primeira rotina pvm a ser
chamada no programa.
int pvmspawn (char | Cria uma ou mais tarefas (nt ask) na maguina virtual, pela
Inicializacio *]E i”‘zg- gﬂg: :;Zre?‘é' : 2: execucio de um programa (ar gv). Pode-se especificar ou
do escravo "t ask, int i ds) ndo o host (wher e) onde estes processos serdo criados.
Finalizacéo Avisa ao pvmd local que o processo esta abandonando a
de processo int pvmexit (void) |maquinavirtual. E adltimarotinaPVM aser executada.
| dentificacdo int pvmparent (void) | Retornao nimero de identificagdo do processo pai de outro
do pai processo.
Limpa uma &rea especifica de memoaria (send buffer) e a
Inicializacéo int pvm.initsend (int | prepara para empacotamento e codificacdo de mensagens,
do envio encoding) |sequndo  um  formado  (encoding,  normalmente
PvnDat aDef aul t = XDR).
Empacota- , , _ , Prepara para transmissdo (empacota) um conjunto (ni t em)
mento int pvmpkint (int *ip, |ge dados (ip) de um determinado tipo (inteiro, por
(ex.: inteiro) Int nitem int stride) o emnio), especificando a contiglidade (stride, cujo
padrdo é seqliencial = 1, i.e., contiguo);
Desempaco- Desempacota um conjunto (ni t en) de dados (i p) de um
tamento. int pvmupkint (int *ip, |geterminado tipo (p.ex., inteiro), apés sua recepcdo, de
(ex.: inteiro) int nitem int stride) | 40 com uma seqénciadada (st ri de).
Envia o conteldo do buffer ativo, seu tamanho e tipo de
Envio int pvmsend (int tid, |dado, para um processo PVM (tid), com uma dada
Int m8gtag) |jjentificacio (nsgt ag).
Blogueia um processo até que ele receba uma mensagem
_ _ _ com um rétulo (msgt ag) especifico, chegue de um processo
Recepcao Int pvmr ec?/ngl 2; :'ad’ (tid, cujo padrio é 0 = PvmAnyHost). A mensagem
gt ag) recebida que é colocada no buffer de recepcdo (receive
buffer).
Finalizacdo int pvmkill (int tid) |Finalizaum processo especifico (ti d).
forcada
Direciona- int pvm.catchout (FILE|Possihilita ao processo pai obter informagdes ou dados da
mento de *out) | sajda dos processos filhos (padrdo: FI LE = st dout );
saida (filhos)
Multicast Jint pvmntast (int | Distribui dados para varios (nt ask) processos (ti ds) em
*tids, int nt 22'& a'g;‘t uma nica chamada, com um rétulo (nsgt ag).

pvm j oi ngr oup()

Tabela 2.1: Principais rotinas do PVM

Além destas, cabe ressaltar a existéncia de rotinas de grupos dinamicos, como
e pvmreduce();

comunicagdo “ndo blocante’, como

pvm psend() e pvm precv() e rotinas de sincronizacdo, como por exemplo,
pvm barri er (), dentreoutras.

No préximo item, tecermos consideracdes analogas sobre a biblioteca MPI , tida, por
alguns, como sendo a sucessora do PVM

¢ C. MPI (Message Passing Interface)
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» (i). Introducéo

Surgido mais recentemente (1994), o Message Passing Interface na verdade se
constitui numa poderosa tentativa de padronizagdo para comunicagdo via MP entre
multicomputadores. Seus proponentes, que constituem o chamado “MPI Forum”,
incluem grandes empresas como IBM, Cray, Intel, NEC, nCUBE e outros grupos na
area de processamento paraldlo, como os grupos P4, Zi pcode, Chanal eon,
PARMACS e o proprio PVM

Por ser um padrdo, o Férum em s mesmo ndo faz nenhuma implementacao:
apenas deixa as especificagdes para que possam ser independentemente implementadas
pelos desenvolvedores. Versdes publicas sdo disponive's, destacando-se o MPI CH, do
Argonne National Laboratory e da Mississipi State University. Outras de cardter
proprietdrio como o | BM MPI  (para clusters System Paralel - SP), LAM MPI (Ohio
Supercomputer Center) e PMPI O(NASA) podem ser citados.

Vale a pena mencionar que exatamente por surgir de um plangjamento aberto,
0 MPI esta se tornando um padrdo de fato para o processamento via message-passing.
Os problemas relacionados com as primeiras versdes foram sendo paulatinamente
corrigidos e hoje, ja existem distribuicdes estaveis para a grande maioria das
arquiteturas e sistemas.

» (i1). Funcionamento

Em termos de funcionalidade, o MPl apresenta um conjunto de instruces bem
maior (mais de 125) do que as existentes em PVM ainda que, apenas algumas poucas
funcBes elementares sgiam necessarias para uma programacao basica (formando o que
se chama “MPI Bésico”, conforme se pode ver na tabela 2.2). A tendéncia é que,
paulatinamente, o padréo MPI possa ir sendo absorvido pela indastria e genericamente
utilizado em processamento paralelo. As caracteristicas do MPl so definidas
detalhadamente em [Gropp 1994] e [Snir 1996].

Uma observacdo importante € de que, dependendo da distribuicdo (pois
existem inimeras), o MPl pode funcionar de forma completamente digtintaao PVM Um
exemplo é o MPI CH que se utiliza de scripts para a compilagdo (como o npi cc e 0
npi f 77) e execugdo (via npi r un) de programas que utilizem essa biblioteca. Note
que nenhum daemon é ativado neste caso™.

% No caso do LAM MPI , percebe-se a existéncia de daemons e consoles semel hantes aos encontrados no PVM
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Programa NP1

#include "mpi.h"”
mainiint argc, char *Fargw[]])
i
char message[zZ0]:
int i, rank, size, type=99:
MPI Status status:
MPI_Tnit(sardgc, &argwv):
MPI Comm size({MPI COMM WORLD, &size) :
MPI Comm rank{MPI COMM WOBRLD, &rank) ;
if(rank == 0)
1
strepyimnessage, "Hello, world™)
for [(i=1; i<size; 1i++)
MPI Send{message, 13, MPI CHAR, i, type, MPI COMM WORLD):
'
else
MFI Recv{message, 20, MPT CHAR, 0, type, MPT COMM WORLD, &status):
printfi{ "Mezzage from node =%d : %.133\n", rtank,meszzadge);
MPI Finalize():
h

Figura 2.14: Exemplo de programaem MPI

Na figura 2.14 traduzimos um codigo em C parao MPI , andlogo ao mencionado
para 0 PVM Vale a pena notar as diferencas entre este codigo e o anterior. Novamente,
podemos pegar este exemplo didético e salientar algumas caracteristicas proprias do
VPl
» Todos os processos da maguina virtual (num total de N) comegam a executar

0 mesmo programa, cada um recebendo uma identificacdo prépria que vai de
0 a N-1. Note que qualquer um dos processos pode ser escolhido
arbitrariamente para sincronizar os demais, recebendo os dados e finalizando
0 programa: ou sgja, para exercer o papel de “mestre’;

e A primera funcdo, MPI I nit(), responsavel pea inicializacdo do
processo, fornece uma identificagdo para 0 mesmo (rank), dentro do conjunto
de processos (size). Tais valores sdo capturados, respectivamente, pelas
funcdes MPI _Comm r ank() eMPI _Comm si ze( ), afim de permitir sua
adequada identificagdo dentro do conjunto;

* Toda a comunicacdo se faz através de um dominio ou contexto, identificado

por um communicator. O principal € genericamente chamado de
VPl COVM WORLD;

40 Em se tratando das caracteristicas do MPI CH.
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O programa define que um processo (com rank zero) enviara uma mensagem
para os demais. O envio de dados é feito por uma funcdo MPI _Send(),
onde se descreve a informagdo a ser enviada (nmessage, no caso), Seu
tamanho (13), tipo (MPl _CHAR), identificagdo (dado pela varidvel i) e
classe (MPI _COVMM WORLD). Uma observacdo importante € a de que neste
exemplo, ndo houve um empacotamento do dado, mas, simplesmente, o0 seu
envio; em caso de necessidade de transmissdo de diferentes tipos de dados,
uma funcdo do tipo packing deve ser explicitamente invocada
(MPI _Pack());

Os demais processos (com rank ndo nulo) se encarregam de receber os dados
enviados, de acordo com seus parametros de identificacdo, atualizando a
informacéo de estado da recepcédo (st at us);

Finalmente, a funcdo MPI _Fi nal i ze() é responsavel por concluir as
chamadas de rotinas da biblioteca MPI .

» (iii). Principais Rotinas

Da mesma forma que feito para o PVM ilustramos na tabela 2.2 algumas das

principais funcdes utilizadas pelo MPI . Apesar de muito mais numerosas (chegando até
125), destacamos aqui apenas algumas das rotinas mais comuns.

Rotina Sintaxe Descricéo
Inicializacdo int MPI_Init (int *argc, |Inicializaum processo MPI, devendo ser a primeira rotina
char * argv[]) | aserinvocada
Identificagdo | i nt MPI_Comm rank (MPI Comm| Retorna a identificagdo de um processo dentro de um
do processo comm int *rank) | grupo, entre um valor seqiiencial de 0 aN-1.
Enumeragdo |int MPI_Comm.size (Ml Comm| Retorna o nimero de processos sob um determinado
degrupo conm int *size) | communicator (comm).
int MPI_Send (void|Envia de forma blocante, o conteldo de buffer, de
Envio *buffer, int count, |tgmanho count, com dados do tipo type para um processo
MPI Datatype type, int |geqing (dest), com identificacio (tag), sob o
dest, int tag, Ml Comm communicator comm.
conm
int MPl_Recv (void|Blogueia um processo até que ele receba uma mensagem
Recepcao “buffer, int count, | com um rétulo (tag) especifico, chegue de um processo
Sou:"CP'eDaf ‘;’]‘: yfzgt y&ii O'o”mt“ (source). A mensagem recebida ¢ colocada em buffer, de
comm VPl _Statu,s stat us) tipo type e tamanho count.
Finalizac&o int MPI_Finalize (void) |Finadizaainvocagdo derotinas MPI.

Tabela 2.2: Principais rotinas do M Pl

Outras rotinas, além das basi cas, merecem destagues, tais como: 0s varios tipos
de Send “blocantes’ e “ndo blocantes’: sincronos, imediatos ou “bufferizados” (como
MPI _Ssend(), MPI _Rsend() e MPI _Bsend()); rotinas para manipulacdo de
buffers (MPI _ Buffer_ attach(), MPl _ Buffer_ detach()); mecanismos
de sincronizagdo (MPI _WAit(), MPI _Barrier()) e fungbes de comunicacdo
coletiva(MPl _Bcast (), MPl _Scatter(),MPl _Gather (), MPl _Reduce()).
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Antes de concluir o capitulo, vale sintetizar alguns critérios para estudo da
programacao PAD, que serdo importantes para estudo posterior.

2.3.5 — Caracteristicas da Programacao Distribuida de Alto
Desempenho

Algumas das caracteristicas da programacdo relacionada com PAD ja foram
identificadas anteriormente. No entanto, vamos salientar aqui 0s pontos mais relevantes:

» Tipo de concorréncia: Tanto o paralelismo de dados quanto o funcional podem ser
empregados. Compete ao programador estudar e avaliar, de acordo com a
metodologia empregada (como o paradigma PCAM anteriormente mencionado),
estudar qual o nivel de paralelismo a ser empregado;

* Nivel de complexidade: Os problemas devem ter um nivel razoavel de
complexidade, de forma gque o investimento feito na conversdo seqlencial — paralela
possa ser adequadamente compensado com ganho de desempenho;

» Utilizacdo dos recursos. Os recursos existentes podem ser exaustivamente
acessados pelos usuérios (desde que assim configurado pela administracdo local), a
fim de acelerar o processamento. Apenas limites para a garantia do funcionamento
do sistema devem ser observados;

» Posshbilidade de comunicacdo: Em decorréncia da natureza do problema tratado,
pode haver a necessidade de que o particionamento gere alguma granulosidade e que
0S processos necessitem transmitir dados ou entrar em sincronizagéo. Isto implica
gue arede deve ser consideravel mente rgpida;

* Localidade: Os programas e as maquinas pertencem geralmente a um mesmo
dominio Internet, de forma que o processamento é feito em clusters bem definidos;

* Seguranca e identificacdo: O acesso a0 sistema €, via de regra, controlado por
senhas e 0s usuarios tém de ser identificados para acessar 0s recursos,

» Continuidade: Uma vez iniciado o processamento, ele continuard a execugdo até
gue sgja encerrado ou interrompido pelo usuario. Em um sistema confidvel e bem
configurado, dificilmente os fatores externos (como problemas na rede), interferiréo
no processamento.

Resumo
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O uso do paralelismo conseguiu trazer para um grande ndmero de
usuarios, a possibilidade de se alcancar um PAD de forma simples e econdmica,
utilizando um ambiente computacional ja existente. Com o uso de MPLs, pode-se
facilitar o trabalho do programador e tornar a programacdo paralela, uma
alternativa viavel.

No proximo capitulo, veremos um outro paradigma de processamento
digtribuido, centrado na utilizagdo da Internet. que tem conseguido grande
nimero de adeptos. A partir dos conceitos apresentados, poderemos entéo
entender a proposta da ferramenta que é objetivo desta dissertacéo.
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Capitulo 3

Processamento na I nternet

Introducao

A explosdo da Internet e seus servicos é reflexo da globalizacdo que tem
caracterizado este final de milénio. No entanto, por tras disso, o que surgiu foi
uma alternativa barata e de enorme potencial para o processamento distribuido
que, pelas suas caracteristicas é aqui chamado de computacdo global
[Christiansen 1997:1].

As possibilidades de utilizagdo da Internet para processamento
digtribuido ainda sdo objetos de estudos e muitas sdo as referéncias de consulta
disponiveis, tanto da parte de pesquisadores e estudiosos, quanto de empresas e
laboratorios interessados neste paradigma. Neste capitulo, mencionaremos
algumas das abordagens utilizadas, as tecnologias propostas e 0S novos
conceitos envolvidos, que serdo importantes para a compreensdo da segunda
parte desta dissertacao.

3.1. Internet e Computacdo Distribuida
3.1.1 —Histdrico

Até recentemente, a aplicagdo distribuida mais universalmente utilizada em rede era
0 servico de correio eetronico (enmi | ). Além de eficiente, 0 sistema é extremamente
simples, de forma que outros mecanismos de comunicagdo de dados e informagdes teriam de
ser desenvolvidos.

Em 1989, o CERN, laboratério europeu para estudo de particulas, localizado em
Genebra na Suica, desenvolveu um servico distribuido de informacfes que pretendia servir de
meio de comunicagdo entre pesquisadores para veicular dados de diferentes tipos, como texto,
imagens e arquivos num mesmo documento (dai o conceito de hiperdocumento). Nascia a
World-Wide-Web (WWW ou Web), que viria a ser, a partir de 1993, o maior responsavel pela
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“explosdo” da Internet em todo o mundo, gracas as suas facilidades, que combinam
simplicidade com versatilidade.

Funcionalmente, a Web baseiase em trés padrbes [Harold, 1997] [Farley, 1998]

[Jaworski, 1999]:

e HTTP (HyperText Transfer Protocol): Um protocolo TCP (orientado a conexao)
stateless para a transferéncia de hiperdocumentos, baseado na arquitetura cliente-
servidor.

e HTML (HyperText Markup Language): Uma linguagem para a codificacéo destes
documentos, compativel com o padrdo SGW. — Sandard General Markup
Language — e baseado no uso de declaractes (tags) para identificar diferentes tipos
de objetos e midias (textos, imagens, sons e videos).

* URL (Uniform Resource Locator): Um padrdo para a localizagdo de recursos
existentes na rede e referenciados pelas péginas na Web. As URLSs constituem um
tipo de identificador (URI ou Uniform Resource ldentifier), juntamente com as
URNs (Uniform Resource Names). A diferenca basica é que essas Ultimas
apresentam apenas ponteiros para recursos, sem explicitar uma localizagéo
particular [Harold, 1997].

Basicamente, o protocolo HTTP se utiliza de uma conex&o baseada nos seguintes

passos [Tannembaum, 1997b]:

1

Um usu&rio se utiliza de um programa cliente (um programa navegador ou
browser) e indicauma URL desgjada;

O browser pergunta ao sistema de resolucéo de nomes (DNS) o endereco IP da

URL indicada;

O DNS responde com o endereco |P e 0 navegador estabelece uma conexao TCP
com aporta de servico HT TP daquele servidor (default: porta 80);

O browser ent&o envia comandos para a obtenc&o dos contetidos desejados™;
O servidor envia os arquivos necessarios ao cliente;

A conexdo TCP ¢é liberada e o browser exibe os conteldos requisitados pelo

usuario.

A utilizacdo de extensdes ao padréo aberto MIME - Multipurpose Internet Mail

Extensions (RFCs 822, 1341 e 152) — uma codificacdo de diferentes tipos de dados

4 As requisicBes C/S em nivel de aplicacdo encontrados no TCP/ | P normalmente utilizam comandos como
“GET”, como ocorre em boa parte dos protocolos, incluindo FTP, SMIP e HTTP.
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reconhecidas pelos protocolos de correio eletronico e HTTP - tornou a Web essencialmente
um catalisador de servicos. O surgimento de servicos como CGI (Common Gateway
Interface) implementado em linguagens como C, Per| ou Appl eScri pt, trouxe certo
dinamismo as paginas Web, o que lhe permitiu ser utilizado, por exemplo, como ferramenta
para 0 ensino de computacgdo e engenharia [cf. Marchioro, 1997]. No entanto, isso ainda néo
implicava na existéncia de processamento distribuido, uma vez que apenas operacdes no
servidor eram executadas.

Em 1994, um grupo de pesguisadores da Sun Microsystems, interessados em
resolver problemas relacionados com o controle de dispositivos e a transmissio de video
através da rede, desenvolveu o protétipo de uma linguagem (originalmente chamada Cak)
gue seria suficientemente leve, portavel e distribuida para suas finalidades. O Java
Language Project evoluiu deste projeto e deu origem a uma linguagem que se adaptou
perfeitamente a Web, ndo s criando uma dindmica nova com contelido executével [Srinivas,
1997], mas, principamente, permitindo que o processamento distribuido na Internet se
tornasse realidade.

3.1.2-Java

¢ A. ConsideragOes Iniciais

Definida como "uma linguagem simples, orientada a objetos, distribuida,
interpretada, robusta, segura, independente de arquitetura, portavel, de alto desempenho,
multitarefa e dindmica’ [Gosling 1996a)], o Java, por definicdo, possui caracteristicas que Ihes
permitiram tornar ideal para o processamento distribuido na Internet: suporte a programagéo
em rede, codigo leve, capacidade de manipulacdo de threads (mdltiplos canais de execucéo) e
confiabilidade.

Por trés de tudo isso, reside umaimportante caracteristica: por ser uma linguagem de
programacdo (LP) sofisticada, e fortemente tipada, as méquinas virtuais Java (JVMs™)
responsaveis pela interpretacéo dos codigos - bytecodes - podem ser implementadas nos mais
variados ambientes. Isso permitiu que fabricantes de browsers (os clientes HT TP responsaveis
pela interpretacdo de codigos HTML e URLS), como a Netscape e a Microsoft, inserissem
JVMs em seus produtos, permitindo que cédigo Java pudesse ser carregado, via rede e

“2 Uma VM constitui uma méquina abstrata (ou virtual) implementada em nivel de software especialmente
projetada para o0 processamento de codigo Java — bytecodes — sobre uma arquitetura qualquer. Seu
funcionamento é possivel gragas ao padr@o definido na Java Language Specification [Gosling, 1996b).
Atualmente, sdo encontradas JVMs nos principais sistemas operacionais e browsers do mercado.
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executado localmente nas méguinas™. O caminho para o processamento distribuido via Web
estava aberto.

No entanto, vale destacar que, apesar das vantagens, a linguagem apresenta um sério
desafio: por ser interpretada e executar sobre uma maquina virtual gque esta acima do nivel
de sistema operacional, forgcosamente a execucéo dos bytecodes se torna lenta. Técnicas como
JI' T -just-in-time compilation — desenvolvida pela Sun Microsystems (cf. [Yellin, 1996]) e,
em alguns casos, a invocacdo de métodos nativos™ foram algumas das aternativas propostas
pararesolver este problema.

A utilizacBo de produtos comerciais que incorporam a tecnologia NET (Native
Executable Tranglation) podem ainda auxiliar neste processo [Hsieh, 1997]. Um estudo mais
aprimorado sobre o desempenho de Java pode ser encontrado na literatura, comprovando
uma consideravel melhoria neste aspecto da linguagem [Mangione, 1998].

¢ B. Computacdo Distribuida com Java

As propriedades da linguagem tornaram Java, sem divida, uma op¢do bastante
atraente para o0 desenvolvimento de aplicactes distribuidas, fornecendo uma infra-estrutura
basi ca para a utilizac&o da Internet [Pramanick, 1998)]. Vérios pontos ilustram este fato:

« O fato de ser uma linguagem essencialmente orientada a objetos™, permite que
sgam criados agentes de razoavel nivel de complexidade, necessarios ao
processamento distribuido. Em pouco tempo, alguns produtos comerciais
comegaram a aparecer exatamente com estas caracteristicas [Smivas, 1997].

* As intefaces abdratas permitem implementar agentes no sSistema para se
comunicarem com interfaces especificas, sem que se saiba, previamente, como elas
sdo reamente implementadas na classe. Este dinamismo confere a linguagem
capacidade para lidar com elementos criticos durante a execugdo (como ocorre com
0 uso de RM — Remote Method Invocation);

» As técnicas de manipulagdo de erros conferem aos programas escritos em Java
robustez e condi¢bes para a criagcdo de aplicacbes tolerantes a falhas (desde que
previamente definidas pelo programador) que sdo essenciais em ambientes

“ Alguns criticos consideram as JVMs inseridas nos browsers comerciais como versdes proprietérias do
interpretador de bytecodes Java da Sun, devido as extensdes incorporadas nestes programas.

“ Os métodos nativos — implementados pelo uso de uma interface denominada JNI (Java Native Interface) -
comprometem fortemente a portabilidade do cédigo Java.

> Algumas linguagens estendem padrdes de programago para incluir suporte ao conceito de classes, adaptando-
as a0 paradigma OO (como ocorre no C++ em relagdo ao C). Em Java, no entanto, a presenca de classes é um
fator imperativo em qualquer contexto de programacao.
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digtribuidos, permitindo ainda, a elaboracéo de condicdes de erro manipulaveis, de
acordo com cada situacéo.

* A interface de programacdo de aplicacdes (API) confere um excelente suporte a
programacdo em rede, provendo facilidades (como sockets) para a implementacéo
de rotinas de comuni cagao;

* A existéncia de procedimentos para verificacdo interna do cédigo durante sua carga
(Gl ass Loader), permitem assegurar a validade do mesmo. Além disso, servicos
de criptografia e de assinatura séo providos, o que refor¢a ainda mais sua seguranca,
permitindo a elaboracdo de transacdes remotas confiaveis;

* O suporte a threads, incluindo capacidades de criacdo, interrupcéo e finalizagdo de
processos, bem como 0s mecanismos de sincronizagdo permitem gerenciar melhor o
funcionamento de aplicagbes multitarefas;

* Finamente, o fato dos bytecodes gerados poderem ser executados por qualquer
JVM existente, Ihe confere umatotal independéncia de plataforma (hardware e SO)
e deixam alinguagem adequada ao processamento global distribuido.

Estudos tém comprovado a eficiéncia da utilizacdo de Java para a computacéo
digtribuida e vérios autores tem explicitamente defendido que esta LP estd em vias de se
tornar “amaior linguagem dentro da ciéncia da computacdo” [Fox, 1997b:1] [Philippsen, 1997:7].

¢ C. Usando Java para Comunicar Processos

Pelas caracteristicas apresentadas, pode-se perceber que a linguagem permite
facilmente a implantacdo de servigos distribuidos através da rede. A figura 3.1 ilustra o
funcionamento de uma aplicacdo na arquitetura C/S implementadaem Java.

Do ponto de vista funcional, um dado cliente faz um download a partir de um
determinado servidor, de uma aplicagéo escrita em Java. Isto pode ser feito, por exemplo,
através de um browser habilitado com uma JVM (que cria um ambiente para a execucéo dos
bytecodes). Executando sobre o sistema operacional local, a méaquina virtual abre conex&o
com o servidor original, onde existem classes locais e bibliotecas que permitem a execucédo de
outras aplicacdes e interagem com ela. E importante notar que tanto o cliente quanto o
servidor podem executar aplicacdes e transferir informagdes ou resultados. Outros clientes
podem ainda, interagir independentemente com o servidor (desde que este tenha suporte a
tratamento multi-thread), porém, cada conexdo cria um espaco préprio (User Space)
garantido pelos niveis de seguranca impostos pela linguagem. Cabe ao servidor gerenciar
adequadamente os multiplos canai's de execucao ativos.
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Figura 3.1: Arquitetura de uma Aplicacéo Java na I nternet

Do ponto de vista da implementacdo, 0 mecanismo de comunicacéo é facilmente
construido com extensdes das classes de rede (pacote j ava. net) e a confiabilidade é
assegurada de acordo com o nivel de seguranca adotado (configurado pelo usuario). Em
outras palavras, “a vantagem do Java é que e ndo é apenas uma outra linguagem, mas todo
um ambiente de programagédo” [Stankovie, 1998:2].

¢ D. Tendéncias Futuras

Apébs 5 anos de existéncia, costuma-se perguntar se Java continua realmente tendo
todo aquele apelo ou, a0 menos, o folego necessario para continuar sendo alvo de tantos
projetos. A resposta pode ser encontrada quando se percebe que Java foi escolhida como a
linguagem do ano por indimeros usudrios®, superando expectativas de novas tendéncias como
XM_*" e PHP*®. Segundo o0 IDC (International Data Group), umaimportante ingtituicdo de
pesquisas e estudos estatisticos americana, existiam ao fina de 1999, quase 2 milhdes de
programadores Java no mundo, dos quais apenas 8000 pessoas certificadas no Brasil. Estima-
se, no entanto, que cerca de 60% das empresas em todo o0 mundo, venham a aderir a
linguagem até 2004 (cf. [EXAME, 2000]).

¢ E. Outras Tecnologias

“® Vide reportagem “Eles arrasaram em 2000”, na segéo “Linguagem do Ano” de Informatica Exame, edicdo de
Dezembro de 2000.

0 extended Markup Language (XM.) é um padrdo proposto pelo W3C (World-Wide-Web
Consortium) para formato universal de documentos estruturados e dados. O XM. et se tornando uma das
grandes tendéncias na programacdo via Internet, pelo dinamismo que confere as paginas na I nternet, identificado
tipos de informagdes usadas nos documentos, tal que este possa ser reformatado para 0 processamento de
informagdes. Maiores detalhes em: ht t p: / / www. w3. or g/ XM/ .

“ O Hypertext Preprocessor (PHP) é uma ferramenta que permite a criaco de péginas dindmicas,
funcionando como uma linguagem de script interna, independente de plataforma usada para substituir
componentesCA (Conmon Gat eway | nt er f ace). Maioresinformagdesem: htt p: / / waww. php. net /.
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» (i). AplicacOes proprietarias

Além de Java, existem outras alternativas que permitem a utilizacdo da Internet
para 0 processamento de informagdes. O modelo basico baseia-se sempre na arquitetura
cliente-servidor (que, diga-se de passagem, pode ser implementado em qualquer linguagem),
de forma que ndo existem, virtualmente, restri¢oes para a abrangéncia da rede envolvida.

Um exemplo recente disto (iniciado em maio de 1999), esta sendo o esfor¢o conjunto
gue milhares de voluntérios estdo fazendo no sentido de participar do projeto de computacéo
distribuida desenvolvido pelos pesgquisadores do SETI (Search for Extra-Terrestrial
Intelligence Institute) e da Universidade da Califérnia. Pode-se conferir maiores
informagbesem: http: // setiathonme. ssl. berkel ey. edu.

FTSETIEHeme Chient

The Search For
Extraterreastrial Intelligence at HOME

Dula Anahyaia

Frequercy [HI
Figura 3.2: Telado SETI@home

Apés a ingtalacdo do software (sugestivamente chamado SETI @one), os clientes
fazem um download de um pegueno conjunto de dados que serd exaustivamente processado.
Os resultados, sdo entdo, retornados ao servidor e anadlisados. Deve-se notar que a
comunicacdo entre cliente e servidor ocorre apenas em dois momentos. no inicio
(recebimento dos dados) e apds o processamento (envio dos resultados), através de sockets
TCP/ | P convencionais.

Uma novidade por tras deste exemplo € que o programa cliente (figura 3.2) pode ser
executado em background, (como protecéo de tela, por exemplo). Vale destacar que, apenas
durante a primeira semana, 700.000 unidades de processamento foram feitas - o equivalente a
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350 anos de computacdo continua em um microcomputador padréo - e a previsao € de que 0
projeto envolva milhares (ou até mesmo milhdes) de usuérios.

»  (ii). Novas linguagens de programagao

Apesar de ter sido alvo de varias criticas desde 0 seu lancamento, a linguagem Java
continua sendo a principal ferramenta para desenvolvimento de solucdes para a Internet. No
entanto, propostas similares tém comegado a surgir, gragas ao promissor mercado de servicos
gue gigantes do software, como a HP, a Oracle e a Microsoft, além da propria Sun,
visumbram na rede mundial. Uma destas propostas é a linguagem C# (lela-se “C sharp”),
lancada no pacote do Vi sual St udi 0. A idéiaprincipa é a de geracdo codigo baseado em
uma linguagem praticamente universal (como € o caso do C), com ligeiras adaptacoes,
permitindo a construcdo de componentes acessiveis via WWW, chamados de programas
“.NET”, suportados pela Microsoft.”® No entanto, o futuro da proposta C# continua
permanecendo umaicdgnita e somente o tempo determinard 0 seu sucesso.

3.1.3 — Caracteristicas da Programacao Internet

A seguir, destacamos 0s aspectos mais relevantes da programacdo distribuida via
Web. Um ponto importante € notarmos as diferencas entre as caracteristicas da programagao
Internet e as apresentadas anteriormente, em relacéo a programagdo paralela.

e« Tipo de concorréncia: As caracteristicas do Java (enquanto linguagem
essencialmente OO), permitem que os mais diferentes tipos de paraelizagdo sgjam
utilizados, ja que, ao lado da paraldizacdo de dados e funcional — possivel em
linguagens imperativas — permite ainda o uso de paralelizacdo de objetos. Além
disso, 0 modelo de metapr oblemas é especialmente caracterizado como aplicado a
Web [Fox, 1996];

* Nivel de complexidade: Os problemas tratados neste caso ndo podem apresentar a
complexidade dos desafios propostos ao PAD (vide capitulo anterior). Varios
fatores, como as restricdes impostas para a utilizac&o dos recursos e a ingtabilidade
da rede, contribuem para que se deva optar por um processamento modesto nos
clientes,

» Utilizagdo dosrecur sos. Existem limites impostos pela natureza da linguagem para
assegurar que nenhum processo remoto possa ultrapassar certos limites de utilizagdo
de CPU e memoria. Além disso, applets comuns (ndo assinadas) ndo possuem

“9 Apesar de trabalhar com o conceito de classes, a linguagem C# é consideravelmente mais simples e restrita
gue o C++, sendo fortemente tipada e ndo apresentando macros, nem heranca mditipla Note que em varios
aspectos, C# se assemelha a Java, de forma que muitos consideram esta nova linguagem como apenas uma
tentativa de conquista do mercado crescente de programacdo Internet pela Microsoft, que é a Unica a dar suporte
aplataforma. NET.
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permissdo para escrever no disco ou acessar determinados recursos da maguina
remota;

* Nivel de comunicacéo: O particionamento do problema em tarefas deve ser tal que
a necessidade de comunicagdo sgja minima. Vale a pena saientar que uma das
restricbes de seguranca do Java determina que uma applet apenas pode se
comunicar com o servidor do qual ela proveio. Desta forma, ndo € possivel haver
comunicagao de dois clientes entre si (a menos que condigdes especiais, como a
assinatura da applet sgafeita);

» Didtributividade: Onde reside uma das grandes vantagens do Java: ndo existem
quaisquer restricbes sobre onde os canais de execucdo (threads) estdo sendo
executados, desde que se observem as questdes inerentes a seguranca do sistema;

* Anonimato: Um cliente, ao carregar uma applet ndo precisa ser identificado (a
menos que se exija). Isto ocorre porque para a grande maioria das aplicactes
digtribuidas, ndo ha relevancia de quem (ou onde) esta sendo executado aquele
processamento;

* Insgtabilidade: O grande desafio da programacao Internet € superar os problemas de
comunicagdo e garantir um bom termo ao processamento distribuido. A
Instabilidade das redes e a presenca do fator humano (por exemplo, o simples fato
de uma pagina com applet Java ser substituida por outra pelo usuario), podem
comprometer seriamente a continuidade do processamento.

Ao andlisarmos estas caracteristicas, podemos ter uma nogdo do que pode
efetivamente ser feito na computacéo distribuida via rede. Contudo, um conceito recente e de
cada vez maior importancia, deve ser mencionado quando tratamos deste assunto: o de
metacomputacdo, a ser estudado na préxima secao.

3.2. Metacomputagdo

Embora toda esta evolucdo sga muito recente, e inimeras pesquisas estggam em
andamento, a0 mesmo tempo em que novas tecnologias vao surgindo, alguns conceitos
relacionados com este novo paradigma de programacdo distribuida, feita via Internet,
precisam ser definidos.

3.2.1 — Definicoes e Caracteristicas

¢ A. O quesignifica Metacomputacao
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A origem do termo metacomputacao (creditada a Larry Smarr, diretor do Projeto
CASA, em 1989) derivade “peta”, sufixo grego que indica uma*acdo em comum”, de forma
gue podemos interpretar o termo no sentido de véarios computadores compartilhando recursos
e agindo juntos para resolver algum problema em comum [Baker, 1999].

Nesta dissertacdo, chamamos de metacomputacao o processamento distribuido feito
em redes, sgjam €las locais, intranets ou na Internet [Gray, 1997] e que permite criar um
“supercomputador virtual” [Foster, 1997] [Vanhelsuwe, 1997], possibilitando “combinar os
recursos de milhdes de computadores conectados a Internet” [Christiansen, 1997].

De fato, uma das pioneiras visdes de metacomputacdo era a do “uso de poderosos
recursos computacionais transparentemente disponivels para serem usados por meio de um
ambiente de rede” [Cattlett, 1992], o que reforca a idéia de um computador virtual. 1sso &
possivel tanto pelo aumento do poder computacional das maquinas (considere-se, por
exemplo, as caracteristicas dos nossos desktops de hoje) quanto pelo desenvolvimento de
novas tecnologias para o aumento da velocidade de transferéncia de dados em rede, com
garantia de qualidade de servico (como ocorre com a utilizacdo de ATM ou Gigabit Ethernet).

O objetivo principa deste novo paradigma é o de aproveitar 0 poder de
processamento ocioso de centenas de milhares de computadores conectados a Internet. Este
potencial de processamento pode ser facilmente observado quando se compara
numericamente a quantidade de méaquinas das mais diversas plataformas, conectadas a rede,
com o numero de computadores de grande porte, disponiveis para PAD (vide figura 1.1). Em
outras palavras, busca-se colocar a rede mundial a servico do processamento. Esta ndo é uma
tarefa trivial até porque muitos sdo os desafios a serem superados, como diversidade de
plataformas, velocidade de comunicagdo, controle dos processos e viabilidade no
particionamento das tarefas.

O ideal futuro, no entanto, € de que se possa utilizar a metacomputacdo de forma
analoga a utilizacdo de energia gerada pelas redes elétricas atuais: que, tal qual um usuério
simplesmente liga um dispositivo elétrico, mesmo sem saber de onde provém a energia, ele
possa se utilizar transparentemente dos recursos de rede na resolucéo de um problema. Este
exemplo ilustra a definicdo para o conceito das malhas computacionais mencionadas
anteriormente na se¢do 1.1.2.C. Neste sentido, as mahas constituem a infra-estrutura
tecnolégica para a provisdo de PAD independente da distribuicdo geogréfica dos recursos e
dos usuérios [Foster, 1998].

¢ B. Caracteristicas

Embora relacionado com o processamento feito via Web, a metacomputacdo ndo se
prende a uma plataforma ou tecnologia. Deve-se notar que, por trés deste conceito, persistem
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as caracteristicas descritas na secdo anterior sobre a programacao Internet. Contudo, trés
passos definem bas camente esse paradigma [Baker et al, 1999]:

1. A integragéo dos recursos individuais de software e hardware;

2. A implementacgo de uma interface (middleware™) para prover uma viso
transparente dos recursos anteriores,

3. O desenvolvimento e a otimizacdo de aplicactes distribuidas.

Uma observacdo importante é que, estritamente falando, os componentes (ou
recursos) individuais, ndo tém importancia. Ao contrario, o que realmente importa é a forma
como tais componentes trabalham juntos e possibilitam uma visdo uniforme do conjunto.
Alguns principios gerais identificam exatamente as principais funcionalidades da
metacomputacao:

* Na&o interferéncia nos niveis de administracdo de um sistema;
* N&o substituicéo de sistemas, protocol0s ou Servigos existentes;

*  Permissdo para que dominios remotos possam participar do ambiente distribuido
virtual;

» Provisdo de suporte a recursos heterogéneos.

Além destas metas, alguns pontos de consideravel complexidade sdo considerados
dentro dos principios ideais para a construcéo de ambientes virtuai s para processamento:

* Provisdo deinfra-estruturas para recuperacao de erros e falhas;

* Na&o determinismo das tecnologias a serem utilizadas, de forma que os usuarios
nao necessitem se prender a paradigmas, linguagens ou ferramentas especificas
paraa utilizacio do sistema’" [Baker et al, 1999];

« Elaboracdo de politicas de sincronizacdo adequadas.

¢+ C. Componentes

A formacdo de um computador virtual apresenta uma organizacdo que reflete os
passos anteriormente definidos [Baker, ibid.]:

% O conceito de middleware é, conforme o nome indica, um elemento intermediério entre dois niveis de
méquinas abstratas, funcionando como interface entre um e outro. Algumas fontes de referéncia se baseiam no
uso desta camada intermediéria paraimplementacéo de componentes de software (vide, p.ex., [Shoffner, 1998)).

*! Note que isso somente se torna possivel através de uma padronizagao tecnoldgica, tal como ocorreu com o
TCP/ | P, em termos de protocolos de rede. 1sto demanda tempo e prende-se aum fator tecnol égico determinado.
No tocante a metacomputacao, essa tendéncia pode ser percebida, por exemplo, com a inclusdo de JRE’ s nos
mais diversos sistemas.
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* Recursos fisicos (hardware): Formado basicamente por processadores e memdria,
representam o hardware que efetivamente prover o poder computacional do
sistema;

* Recursos de software: Incluem os programas (envolvendo sistemas e linguagens) e
as bibliotecas que permitem ainteroperacéo dos varios recursos disponivels na rede,
provendo, portanto, um nivel de comunicagéo entre os EPs;

 Ambiente virtual: Compreende os modulos responsaveis pela configuracéo,
geréncia e manutencdo do ambiente de metacomputacdo. Ele envolve basicamente
duas entidades. os sistemas administrativos (nivel de geréncia) e operativos (em
nivel de usuério);

 Acesso remoto e recuperacdo de dados. Engloba rotinas especificas para
tratamento dos dados que atuam no sistema, com O objetivo de obter melhor
desempenho com seguranca e tratamento para eventuais falhas no processamento.

3.2.2 — Model os de Metacomputacéo

Vérias dternativas tém sido propostas para a utilizacdo da Web em processamento
digribuido. Aqui, vamos enquadré&las em dois grandes grupos. as que envolvem o
desenvolvimento de classes de comunicagdo e as que se relacionam com a criagdo de
ferramentas que propdem ndo apenas bibliotecas, mas arquiteturas para este tipo de
processamento.

¢ A. Classes de Comunicagao e Interfaces

A abordagem agui adotada é a de que se pode efetuar o processamento através do uso
de uma dada linguagem (como Java), com a inclusdo de classes que permitam a
comunicagdo entre diferentes EPs que participam da computacéo distribuida. A comunicagdo
entre dois pontos utiliza, basicamente, sockets, introduzindo aidéiade DAM PPs - Distributed
Applet-based massively Parallel Processing [Vanhelsuwe, 1997] como aternativa para o
processamento distribuido. A vantagem deste modelo é sua praticidade e facilidade de
implementacdo, j& que € analogo a0 modelo das bibliotecas de passagem de mensagens na
programacdo de PAD. A literatura nos apresenta alguns exemplos:

e MOM [Shoffner, 1998]: O Message-Oriented Middleware permite modear
mensagens como eventos a serem tratados diretamente pela APl do programa,
provendo um conjunto de servicos disponiveis para os clientes. Este modelo
apresenta a vantagem de prover passagem de mensagens diretas, sem custos
adicionais (como a conversdo para codigo nativo) e a implementacdo em Java
prové a portabilidade necessaria para a independéncia de plataforma. No entanto,
varios pontos criticos podem ser observados: a necessidade de familiarizacdo com o
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mecanismo de mensagens (que ndo € padronizado), a inexisténcia de mensagens
blocantes e a extrema simplicidade, que compromete a generalizacéo do modelo [ib,
p.4]. A figura 3.3 ilustra o funcionamento esquemético do MOM, destacando a agdo
do broker, empregado em situaces onde o uso de CORBA/RM € demasiadamente
complicado e, por outro lado, nas quais 0 uso de RPCs é insuficiente.

Servidor

Figura 3.3: Modelo de funcionamento do MOM

O MPI Java Wrapper [Chang, 1996] consiste de um pegueno conjunto de classes
gue provéem métodos publicos e nativos andlogos as rotinas MPl e que séo
traduzidos internamente para as chamadas implementadas naquela prépria MPL
(figura 3.4). Este modelo fornece algumas vantagens como familiaridade e
padronizacdo, devido a compatibilidade com o padrdo MPI ; bom desempenho,
versatilidade e flexibilidade de implementacdo. No entanto, a necessidade de
métodos nativos traz como principal desvantagem, a perda de portabilidade, ja que o
sistema necessita da existéncia daquela MPL para sua operagdo. Outros problemas
como a incompatibilidade de implementacdo de certas fungdes (como
MPI _Request e MPI _(p), adém da congtatacdo de problemas durante a
implementacdo de processos concorrentes, foram observadas [ib., p.8].
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Figura 3.4: Modelo de funcionamento do M Pl Wrapper

* O Visper [Stankovie, 1998] € uma ferramenta que simplifica o desenvolvimento e
testes de programas paralelos atraves de uma abordagem modular de objetos (figura
3.5). O ambiente se constitui de uma console com interface gréfica e de um cluster
para processamento formado por estacdes gue executam um daemon como aplicacdo
Java. No nivel de aplicacdo, as primitivas de MP provéem de uma classe (Vcoms),
responsavel pelaimplementacdo de mensagens que seguem o padréo MPI , incluindo
suporte a fungdes “blocantes’, “ndo-blocantes’ e coletivas. Note que, de forma
semelhante ao que acontece com 0 PVM 0 Visper apresenta daemons responsaveis
pela comunicacdo entre os clientes, além de uma console para os comandos.

Chente Chente Chente

Diae mu:un’ Diae mu:un, Diae mnn’
Local Local Local

Figura 3.5: Arquitetura Visper

Outros exemplos da utilizacdo de classes de comunicacdo podem ser encontrados em
inlmeras outras referéncias, mas apresentam funcionamentos and ogos aos anteriores. Merece
destague, por exemplo, o | ceT [Gray, 1997], que apresenta caracteristicas como divisao
dindmica das maquinas virtuais e ambiente cooperativo para programacdo em multiplas
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maguinas virtuais, utilizando uma sintaxe andloga ao PVM (assm como o MPI Java
W apper assemeha-seao VPl ).

¢ B. Ferramentas e Arquiteturas baseada em Agentes

Neste segundo caso, ndo existe apenas uma utilizagdo de classes para comunicacdo
(como no caso anterior): hatoda uma proposta de arquitetura e utilizacdo de ferramentas, com
0 objetivo de tornar o processamento distribuido mais eficaz, o que torna os modelos aqui
apresentados consideravelmente mais complexos e eficientes. Alguns exemplos irdo ilustrar
melhor este modelo:

Javdin [Christiansen, 1997]: A proposta desta ferramenta € criar uma infra-
estrutura para a execucdo de aplicacbes paralelas numéricas de granulosidade
grossa. Embora apenas uma applet sgja visivel para 0s usuérios, a arquitetura usada
envolve um conjunto de agentes (brokers) que sd0 0s responsaveis por coordenar e
suprir a demanda pelos recursos computacionais distribuidos. O esquema da figura
3.6 ilustra o funcionamento do Javel i n, com os seus cinco componentes (tarefas,
hosts, clientes, brokers e servidor): quando um cliente requer umatarefa, o broker é
responsavel por escalonar uma determinada tarefa e envié-la ao cliente requisitante.
Os usuérios automaticamente tornam suas maquinas disponiveis para hosts que
participam do processamento distribuido, através de um download da applet que
dispara uma pequena thread, a qual fica esperando pelas chamadas. A
implementacdo utiliza RM e serviets™ (programas que estendem a funcionalidade
do servidor), e que permitem uma melhor integracdo, provendo Servigos como
upload e gerenciamento de processos.

%2 Os serviets — que possuem uma terminologia andloga aos applets dos clientes — sd0 classes que ficam no
servidor e possuem as funcionalidades dos conhecidos programas CA — Common Gateway | nterface —
permitindo uma adequada comunicagdo com 0s clientes, processando suas requisicdes e retornando suas
respostas. Este padrdo proposto pela Sun Microsystems pode ser encontrado em: http://
java.sun.com products /servlet /index.htm.
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1. Upload
da applet
2. Registro
da URL
Lﬁ Envio. ﬂ
resultado
591 vidor

._/Z. Retorno
da URL

Figura 3.6: M odelo de funcionamento do Javelin

TANGOsm [Beca, 1997]: Esta ferramenta combina um ambiente colaborativo de
trabalho com filtros para passagem de mensagens. Seu esquema de funcionamento &
mostrado na figura 3.7. O sistema prové uma sessao de geréncia, verificacéo de logs
e eventos e sincronizagdo, aém de mecanismos de comunicagdo. A arquitetura
baseia-se em dois elementos principais. um daemon local (implementado como
plug-in Li veConnect) que permite a comunicacdo do cliente e um servidor
central, responsavel pelo controle de todos os clientes. A interacdo com BDs
(bancos de dados) torna possivel ainda a sua utilizagdo com aplicagdes como
projetos de aeronaves, ssmulagdes de clima e whiteboards compartilhados. Outros
trabalhos, como a construcdo de 3 S (Geographical Information Systems)
tridimensionais em VRV, foram propostos para desenvolvimento.

Figura 3.7: Modelo de funcionamento do TANGOsm

JAVADC [Chen, 1997a e 1997b]: Denominado de “Java for Distributed Computing”,
0 JAVADC é um modelo de computacdo distribuida baseado na Web, que permite a
execucdo de programas SPMD que utilizam PVM pPVM (uma extensdo da MPL
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anterior, que permite o uso de comunicagdo paralela) e MPl . Em resumo, ele
permite que um usudrio na Internet possa configurar um ambiente PAD, executar a
aplicacdo e monitorala. Sua implementacdo utiliza o pacote proprieté&rio | FC
(Internet Foundation Classes) da Netscape, aém de uma interface cliente, um
servidor HTTP, um cluster para processamento e um site de aplicacfes (vide figura
3.8).

e
Javalic!
- F 1. Ezpecifica
! Ser 1_-'1(101 aplicagdes &
Cluster de Alto AR rECUrsns
Desempenho | '
3 Exzecuta - : -
aplicagiies C GI R =
Site de
(Aplicacies
2. Obtém
aplicagdes

Figura 3.8: Arquiteturado JAVADC

i

A extensdo do modelo originou outros ambientes como o Arcade e o CDCE
(Collaborative Distributed Computing Environment) [Chen, 1997b], que sdo ambientes
integrados para projeto colaborativo. Uma observacdo importante € que a arquitetura usada no
JAVADC servira de base para a implementacdo dada em nossa dissertacdo, com algumas
importantes diferencas (cf. se¢do 4.1.3).

Para concluirmos, vale mencionar trés das mais recentes propostas para 0 modelo de
metacomputacao hoje [Baker, 1999]:

GMT — Globus Metacomputing Toolkit [Foster et al, 1998]: Provendo uma infra-
estrutura para tratamento de ambientes distribuidos como méquinas virtuais, o
projeto visa fornecer uma ferramenta para a construgdo de “malhas
computacionais’. Isto € possivel se estabelecendo um conjunto basico de servigos e
requisices disponiveis no sistema, através de uma arquitetura em camadas
construidas por bibliotecas bem definidas (especificagbes que podem ser
encontradas em ht t p: / / ww. gl obus. or g). Basicamente, o GMI' apresenta uma
arquitetura complexa e se utiliza de uma combinagdo de recursos. servigos béasicos
de comunicagdo em Nexus, servicos de seguranca e autenticacéo em GSI  (Generic
Security Service API), interfaces remotas para arquivos via GASS (Global Access to
Secondary Storage), um servico de informagbes sobre diretérios (MDS —
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Metacomputing Directory Services) e um administrador para alocacdo de recursos
GRAM (Globus Resource Allocation Manager). O sistema esta disponivel em Uni x

(algumas versdes) e sendo portado para NT.

» Legion [Grimshaw et al, 1997]: Nessa abordagem, tém-se um modelo unificado de
objetos que serdo usados para congtruir os sistemas virtuais. Basicamente, tudo é
encarado como um objeto (sgjam componentes de hardware ou software),
administrados por classes definidas pelos proprios usuarios, com capacidades de
persisténcia, utilizacdo de cache, mapeamento légico para enderecos fisicos e
utilizacdo de grafos dirigidos (DA Gs) para organizacdo da informagdo. Asinterfaces
do sistema sdo descritas através de | DL (Interface Definition Language) e a
implementacdo usa comunicacdo via TCP/ | P, com resolucdo DNS, além de um
nucleo de administracéo feito em Java, com validagdo de seguranca no modelo de
chaves publicas e privadas. Sumariamente, Legi on utiliza uma base de informacéo
sobre os recursos (Col | ect i on), um modulo para seu mapeamento (Schedul e)
e, finalmente, um agente responsavel pela sua implementacdo (Enact or ), sendo
gue a programacdo suporta tanto C++ (na versdo MPL — Mentat Programming
Language) e Fort ran (BFS — Basic Fortran Support). Legi on ja foi portado
parasistemascomo Li nux, Sol ari s, Al X,I Rl X, DECeCr ay.

»  WebFlow [Haupt et al, 1999]: Descreve um outro modelo de metacomputacdo via
Web, tal que usuarios possam compor aplicactes distribuidas, usando médulos em
uma arquitetura de trés camadas, composto por applets, serviets (middieware) e
codigos para bases de dados e simulaces. Uma grande vantagem € a utilizagdo de
componentes visuais, formando grafos computacionais distribuidos, fornecendo
assim, um alto nivel de comodidade para os usuérios. Na realidade, o WebFI ow é
implementado se utilizando do GMT (incluindo servicos como VDS, GRAMe GASS).
A comunicacdo entre os componentes se utiliza de | | OP e o sistema suporta o
emprego de outros protocolos como o HTTP e o FTP, através de objetos em Java
gue permitem encapsular médulos em Fortran, C, Pascal e Java, sga em
sistemaSol ari s, | Rl Xou NT.

No ultimo item, destacaremos algumas aplicacdes préticas em metacomputacdo que
s80 um destaque a parte: a0 invés de apenas proporem modelos, elas buscam resolver
concretamente problemas de forma econdmica e eficiente.

¢ C. Metacomputacdo Aplicada

Talvez 0 maior impacto da utilizagdo deste novo paradigma possa ser sentida nas
aplicacbes de metacomputacdo. A seguir, mencionamos dois projetos inicialmente concebidos
dentro deste contexto (citados em [Baker, 1999]).
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FAFNER: Descrito em htt p: // ww. npac. syr. edu/ factoring. ht i como
um sistema cooperativo para a fatoracdo de grandes nimeros, o projeto FAFNER
(1995) busca utilizar o ambiente distribuido da Web para quebrar chaves de
criptografia  — como as utilizadas pelo agoritmo RSA  (vide
http://ww.rsa.com. Se utilizando basicamente do protocolo HTTP, o

FAFNER realiza uma elegante combinacdo de técnicas (como o NFS — Number
Fidd Seve ou “peneiracdo de campos numéricos’) e tecnologias que tornaram a
abordagem eficiente, tais como:

» Algoritmos simples capazes de executar tanto em méquinas de baixo custo
(com 4MB de memdria), quanto em computadores superescalares;

* Registro anbnimo, o que possibilita um nivel elementar de seguranca para os
usuarios;

e A utilizacéo de scripts e a organizacao de uma rede hierérquica que necessita
de uma minimaintervencéo humana.

[-WAY : Buscando fornecer recursos para visualizacao cientifica de dados, o projeto
experimental | - WAY (Information Wide Area Year, de 1995), envolvendo 17
diferentes dominios interligados por diferentes redes e protocolos. A utilizagdo de
servidores Uni x para prover autenticacdo uniforme, criacdo de processos e funcdes
de comunicacdo entre os clientes, com niveis de seguranca e confiabilidade para
aplicagOes de realidade virtual.

i

Outras propostas para a utilizacdo de metacomputacdo aplicada podem ser

Pel | pack

[Markus, 1997], Net sol ve [Casanova, 1995] e Agl et s [Harrison, 1995]. Aplicacbes como a

interface de recursos para biologia do NCSA, a smulagdo de tempo distribuida da NASA, a
interface do simulador NIST para ambiente paralelo e o desenvolvimento de VPLs (Virtual
Programming Laboratories) sdo citados como exemplos de peso da utilizacdo de
metacomputacdo [Fox e Furmanski, 1997a e 1997b].

Resumo

Partindo dos conceitos discutidos neste capitulo (relacionado com
processamento na Internet) e as nocbes da importancia do PAD para a
computacdo (capitulo anterior), estamos, agora, em condicles de apresentar a
ferramenta que € objeto de nossa dissertacdo de mestrado e que pretende se
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utilizar da Internet, para prover facilidades que auxiliarédo o desenvolvimento de
programas paralelos.
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PARTE ||

DESCRICAO DA FERRAMENTA

Capitulo 4: Apresentacéo de WVM
Capitulo 5: Arquitetura
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Capitulo 4
Apresentacéo de WVM

Introducéo

Neste capitulo, apresentamos a ferramenta objetivo desta dissertacdo e
gue serda descrita na se¢do que se segue. Para tanto, nos valeremos dos conceitos
dados no primeiro capitulo e de uma breve analise dos paradigmas de
programacao apresentados nos Ultimos capitul os.

A secdo 4.1 se ocupard da comparacdo entre os modelos de
programacdo na Internet e em PAD paralelo. Ja a secdo 4.2 dntetiza o
significado e objetivos da alternativa que apresentaremos neste trabalho.

4.1. Conciliando PAD com a Programacéo Internet
4.1.1 - Objetivo

O deslocamento continuo da atencéo de projetistas de hardware rumo a ambientes de
processamento distribuido e as aternativas de baixo custo para processamento de ato
desempenho (sec¢do 1.1) tem acompanhado a evolugéo dos sistemas de software (se¢do 1.2) a
niveis cada vez mais elevados de programacdo, envolvendo paradigmas distribuidos e
tecnologias até recentemente ndo imaginados.

Contudo, a gama de arquiteturas, sistemas computacionais e programas hoje
existentes representam, por s mesmo, um desafio. A opcdo pela mehor aternativa,
considerando-se basicamente o fator custo x beneficio, pode ndo ser uma deciséo fécil. Sob
este aspecto, vamos nos concentrar basicamente em dois fatores (mencionados nos capitulos 2
e 3): aprogramagdo parada-distribuida em clusters e a programacédo distribuida na Internet.

Nosso objetivo, agqui, consiste em analisar um e outro, a fim de buscarmos uma
resposta a questdo central de qual arquitetura, sistema e recursos utilizar para resolver
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problema computacional, satisfazendo requisitos como custos de implantagéo,
desenvolvimento e manutengado e buscando-se, acima de tudo, um desempenho satisfatorio em
termos de rapidez de processamento.

4.1.2 — Dificuldades

Se observarmos as caracteristicas da programacéo paralela-distribuida (item 2.3.5), e
as compararmos com 0s pontos mais relevantes relacionados a programacgao Internet (item
3.1.3), podemos elaborar um quadro comparativo entre uma e outra proposta, que esta
resumidamente apresentado natabela 4.1:

Caracteristica Programacéo Paralda/ PAD Programacéo | nter net
Paralelismo™ Dados/ funcional. Objeto / Metaproblemas.
Complexidade Elevada (prépria para processamento em clusters | Pequena  (adequada para  um

e computadores paralelos). processamento global).
Recursos Podem ser exaustivamente utilizados. Apresentam sérias restri¢es para seu
uso remoto.
Independéncia Desgével. Permiteese a comunicagdo entre| Essencia. Na maioria dos casos,
entre processos processos concorrentes (cliente-cliente). apenas se permite a comunicagdo do
cliente com o servidor.
Comunicacao Pode ser consideravel, devendo ser sempre muito | Extremamente lenta e deve ser
répida. fortemente evitada.
Ambiente Loca Distribuido globalmente.
Seguranca Forte controle de acesso. Auséncia de identificacdo (anonimato)

ou por certificagOes.

Granulosidade

Fina ou Grossa

Grossa.

Continuidade

Garantida.

N&o assegurada, devido a enorme
instabilidade da rede.

Dependéncia de Absoluta. O processamento é feito sob uma|Bastante flexivel: dependendo da
Arquitetura arquitetura bem especifica. tecnologia empregada, pode ser
ignorada.
Variaveis. atos, médios ou baixos, de acordo|Baixos, ja que permite o0
Custos com as opgdes definidas. Contudo, em | processamento em redesremotas.
comparagdo com arquiteturas vetoriais existe
uma considerdvel economia.
Curvade Relativamente répida, caso apenas chamadas de | Consideravel, especialmente pelo fato

Aprendizagem

MPLs sgjam necess&rias em cima do codigo de
uma linguagem ja existente.

de ser uma tecnologia nova ainda em
desenvolvimento.

Tabela 4.1: Compar agao entre a Programagcao Paralela e I nter net

Apesar de vérias semelhancgas, 0 que se destacam sd0 0s pontos divergentes entre as
duas opc¢des de programacdo. Assim, considerando-se tais caracteristicas, a interrogacéo
central € sem duvida, a de como conciliar essas duas aternativas. Para tanto, devemos
anaisar até que nivel isto é possivel e 0 que deve ou ndo ser priorizado. Sero essas as
guestdes que nos ocupardo daqui em diante...

4.1.3 — Critérios

*% Segundo a classificacdo proposta por Fox (1996).
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Um ponto importante a ser destacado € o de que uma simples observacdo da tabela
4.1 jadeixaclaro que ndo se pode resolver o problema sem se definir algumas prioridades ou
critérios, ja que, sob varios aspectos, as dternativas anteriores excluem possibilidades
comuns. A primeira coisaa ser feita é, portanto, uma analise mais criteriosa do problema a ser
tratado, perante esses fatores.

Para isso, podemos dar algumas pistas (colocadas na forma de questionamentos), que
norteardo o caminho a ser tomado. Vale a pena observar que devemos analisar a questéo
numa certa ordem, que ird progressivamente se aproximando da redidade fisica da
Implementacéo:

1. Natureza do problema: Qual o problema a ser tratado? Quais 0s pré-requisitos
(entradas) e resultados (saidas) esperados? Qual a sua complexidade? Como pode
ser fragmentado? Qual a sua granulosidade? Qual o nivel de dependéncia entre os
processos (e conseguentemente, sua comunicacao)?

2. Recursos: Quais 0s recursos a serem utilizados? Como podem ser acessados?
Qual nivel de seguranca pode (ou deve) ser empregado? Existem alternativas?
Qual a necessidade de continuidade no processamento? Como serd a organi zagao
dos subprocessos? Qual o tamanho do cluster de processamento desegjado?

3. Outrosfatores: Por fim, pode-se partir para a andlise de fatores secundérios como
a necessidade de uso de um ambiente ndo local, as necessidades de aprendizagem
e a reusabilidade de codigo e questbes referentes a portabilidade e
interoperabilidade entre méquinas de arquiteturas diferentes ou sistemas distintos,

com seus impactos para a sua adogao da parte dos usuérios.

Algumas observactes sobre as questdes acima devem ser salientadas. primeiramente,
noS preocupamos com aspectos relacionados com o problema em s e seu nivel de
complexidade (por exemplo, se existe ou ndo alguma explosdo combinatoria), bem como da
possibilidade de se obter ganhos com sua paralelizacdo, considerando-se todo o processo de
comunicagdo e sincronizacdo entre 0s processos. Sem uma andlise criteriosa destas
caracteristicas teoricas, correriamos o risco de se criar altos custos para se obter solucdes ndo
satisfatorias, seja no tempo, sga na qualidade. Em seguida, partimos de aspectos praticos que
derivam datecnologia a ser empregada, as necessidades que definem o uso de uma alternativa
tecnologica e as vantagens e desvantagens desta opcéo. Por fim, consideramos elementos de
cardter mais subjetivos (embora ainda relacionados com os aspectos de programacédo), que
vao desde a economia decorrente do modelo implementado — quando se consideram, por
exemplo, as curvas de aprendizagem — a facilidade de utilizacdo do mesmo.

As respostas a essas perguntas definirdo, a aternativa a ser utilizada, embora, em
aguns casos, se possa optar pela implementacdo de diferentes solugbes. Por exemplo,
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suponhamos que estejamos com um problema de granulosidade grossa e que o nivel de
comunicagao seja elementar (apenas para obter os dados inicials de processamento e enviar as
respostas ao final dos célculos). Neste caso, se a tecnologia 0 permitir, podemos optar por
uma ou outra aternativa. Um exemplo: a possibilidade de se utilizar comunicagéo por
mensagens, em s mesmo ndo implica que MPLs devam ser usadas. como vimos, a
implementacdo de algumas interfaces e classes de comunicagdo, permitem que a programagao
na Internet — em especial, com o uso de classes Java especificas — possa ser adotada, desde
gue suas limitactes sgam observadas.

Finalmente (e ndo menos importante), o critério que norteard a opgdo final deve
basear-se numa variavel fundamental: o fator custo x beneficio. Os custos referem-se tanto
aos gastos financeiros necessarios para aimplantacdo da solucdo desejada em todos os niveis
(técnico, tecnolégico ou pessoal), quanto & complexidade de implementacdo daquela
aternativa. Ja os beneficios estdo fundamentalmente relacionados com o desempenho, isto €,
0 tempo que se dispde para 0 processamento e a execucao das tarefas. Caso este sgja um fator
critico, ndo resta duvidas de que o paralelismo € uma das melhores aternativas. Entretanto,
isso ndo invalida que ferramentas da programacdo Internet possam ser utilizadas. Serd
exatamente em cima deste ponto que iremos apresentar a alternativa da ferramenta WVM.

4.1.4 — Propostas

Algumas das alternativas para conciliarmos o processamento distribuido em clusters
com a Internet ja foram apresentadas na secéo de arquiteturas baseadas em agentes (se¢é@o
3.2.2.B): no protétipo TANGOsi m um daemon local permite que o programas possam ser
executados nos hosts que participam do sistema. Ja a ferramenta JAVADC permite que um
determinado cliente execute programas em um ambiente de processamento completamente
distinto. Ainda na secédo 3.2.2.a (classes de comunicagéo), pudemos observar facilidades como
aferramentas Vi sper , que permite aos clientes iniciar processos a partir de uma console.

No entanto, algumas observactes para esclarecer a diferenca entre as alternativas
anteriores e 0 model 0 que apresentamos neste capitulo devem ser feitas:

* A maioria das ferramentas que utilizam Java (como JAVADC, TANGOsi m | ceT
e Vi sper ) fazem uso das facilidades de classes especiais como as | FCs ou Internet
Foundation Classes e o] Li veConnect [cf.
http://honme. net scape. conf eng/ nozi | | a/ 3. 0/ handbook/ pl ugi ns/ 1,
desenvolvidas por fabricantes como a Netscape. Assim, o cédigo ndo pode ser
considerado 100% aberto, estando sujeito a certas restricbes, que alids, sdo as
responsavei s pelas facilidades implementadas;
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» Outras ferramentas permitem apenas escalonar programas, ja editados, para sua
execucdo. Ambientes integrados ainda s3o restritos a programacdo Internet, néo
conciliando esta programacdo com o PAD;

* Finamente, algumas arquiteturas propostas apresentam programas com sintaxe
propria, ndo padronizados e com caracteristicas particulares que dificultam a
portabilidade dos codigos.

Em cima de tudo isto, podemos agora, apresentar a ferramenta WVM como um
diferencial das aternativas existentes. Nao €, como veremos, uma solucdo definitiva, mas
uma ferramenta de apoio a programacdo e desenvolvimento em ambientes Internet para o
processamento em clusters.

4.2. WVM - Web Virtual Machine
4.2.1 — Apresentagao

A ferramenta aqui descrita e que, de agora em diante,
passaremos a chamar de WVM (Web Virtual Machine) tem como
objetivo conciliar varios aspectos da programagdo Internet com
aspectos da programagao distribuida de PAD.

Figura 4.1: Logotipo WVM

Em outras palavras, 0 que propomos é a integracdo das etapas envolvidas na
programagdo paralela-distribuida, tais como edi¢cdo, compilagcdo, execugdo, conexao
(Tel net ) e transferéncia de arquivos (FTP), num Unico ambiente de programacédo, baseada
nas tecnologias Internet e WWW.

¢ A. ConsideragOes de Projeto

Todo o ambiente WVM foi desenvolvido em API Java padréo, sem a inclusdo de
classes proprietarias, isto €, de componentes de software (que em Java sdo chamados
“beans’>*) ou codigos de terceiros, sendo, pois, completamente compativel com os ambientes
de desenvolvimento. Sobre este aspecto, existe uma dupla vantagem:

> Os plugins (do termo inglés “gréos’) identificam componentes de software que podem ser acrescidos ao
ambiente de desenvolvimento, permitindo um crescimento funciona da linguagem. Em termos de Java, vale a
pena notar que o termo € bastante ilustrativo, levando-se em conta a identificago desta linguagem com a
simbologia do café.
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» Por um lado, isto permite a sua execucéo em qualquer computador com um suporte
minimo a uma méaquina virtual Java (JVM), independente de aplicativos ou
bibliotecas extras;

* Além disso, o fato de se evitar API proprietaria visa permitir uma facil manutencéo
de codigo, sem a necessidade de utilizacZo de qualquer |DE especifica™.

¢ B.OqueéeWVM

Uma observag&o importante é de que ndo se pretende apresentar uma alternativa para
aresolucéo de problemas por metacomputacdo propriamente dita, mas de permitir que o PAD
possa ser mais facilmente acessivel a usuarios de ambientes ja existentes, aproveitando-se
das vantagens que a programacdo Internet apresenta. Isto significa que ainda focalizamos
problemas de considerdvel complexidade, com granulosidade e comunicacdo variaveis, onde
as exigéncias por recursos podem ser considerévels e haja a possibilidade de reutilizagdo de
codigos. Porém, ao lado destas caracteristicas (proprias da programacdo paralela), permitimos
outras funcionalidades tipicas da programagdo globalmente distribuida: acesso ao sistema de
forma independente, a baixos custos, com facilidades de editoracdo, execucdo remota e
monitoramento das aplicacoes.

Do ponto de vista do usuario, a interface cliente apresenta facilidades e funciona
como um middleware (vide, por exemplo, [Shoffner, 1998]) entre este e o servidor (vide item
5.1.2.B). Internamente, WWM se vale de uma metalinguagem (ML)>® (secdo 5.3) para
codificagdo dos comandos enviados ao servidor, com suas respectivas funcbes. Além disso,
buscou-se elaborar um ambiente, ao mesmo tempo simples (de facil compreenséo) e dinamico
(configuravel de acordo com o usuério), que sera melhor explicado no proximo capitulo e cuja
implementacdo sera detalhada no Capitulo 6.

4.2.2 — Aspectos Préticos — Um Pouco de Histéria

O que esta por tras da ferramenta WVM sdo aspectos préticos que provém da
realidade experimentada nos ultimos anos no Centro Nacional de Processamento de
Alto Desempenho no Nordeste — 0 CENAPAD-NE®’ — localizado em Fortaleza, um dos
cinco grandes Centros de Processamento espalhados pelo pais.

® A maioria dos ambientes integrados de desenvolvimento (IDE’s) s80 proprietérios e apresentam custos
variados, de acordo com a sua finalidade e o publico alvo, destacando-se basicamente duas versdes. uma padréo
(standard, também chamada de versdo educacional ou individual) e outra corporativa (professional ou ainda
database ou enterprise).

% O conceito de metalinguagem é muito comum em algumas &reas da computago e trata da utilizaggo de uma
gramética de ordem superior (com sintaxe — representacdo — e semantica — significado) para retratar alguma
outra expressdo linglistica. Ou sgja, trata-se de uma linguagem sobre outra linguagem.

> Maiores informagdes sobre 0 CENAPAD-NE podem ser obtidas em ht t p: / / wwv. cenapadne. br/ .
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Percebeu-se ali que a existéncia de recursos computacionais (como noés de
processamento e servidores de disco) e sua disponibilidade, em si mesmo vantgjosos, ainda
apresentam alguns entraves que dificultam uma maior aceitacdo da aternativa de PAD
perante a comunidade académica e cientifica local. De fato, alguns pontos podem ser
enumerados neste sentido:

* A necessidade de treinamento em processamento paralelo-distribuido, a fim de
gue esse novo paradigma de programagdo possa ser assimilado e adequadamente
compreendido tanto pelos cientistas quanto programadores requer tempo e
custos;

* A limitacdo nas quantidade de ferramentas existentes: em geral, utilizam-se
MPLs sobre as linguagens convencionais — C e Fortran ou ambientes
proprietarios (como o | BM PE>® para sistemas SP/2);

* A questdo relativa a qualidade (ou natureza) dos programas disponivels. a
caréncia de ferramentas mais amigave's e interativas, que permitam aos usuarios
sem muita experiéncia nos sistemas especificos de tais centros, utilizar o seu
poder computacional;

* A existéncia de pré-requisitos consideravels para a utilizacdo das linguagens e
bibliotecas disponiveis, como familiaridade com o Uni x e bons conhecimentos
de programacéo imperativaclassica(sgaC ANSI , sgaFortran 77).

Em outras palavras, além de recursos de hardware e software, um terceiro fator — o
de formagao de recursos humanos — torna-se necessario afim de prover o Centro de um corpo
de usuarios capacitados para a utlizacdo adequada dos recursos ali existentes. A experiéncia
mostra que, apesar do convencimento das vantagens ao se adotar o processamento em clusters
ou computadores escalares, varios pesguisadores sentem-se inibidos em repassar por todo um
processo de formacdo e treinamento nas novas tecnologias e ndo foram poucos os gque
apresentaram gueixas acerca das dificuldades iniciais neste processo.

Percebe-se, ainda, que a mudanca de uma abordagem tecnol 6gica, bem como de um
modelo tradicional de programacao e processamento, ndo € uma atividade f&cil, ja que implica
numa modificacdo do préprio paradigma de programacdo. Varios cursos ministrados no
CENAPAD-NE nos ultimos anos, relacionados com tecnologias de processamento paraleo
demonstraram isso (cf. anexo C.3). A utilizacdo de novas tecnologias e a proposta de
ferramentas para auxiliar na formacdo de maior nimero de pessoas, promete ser um beneficio

®OParall el Environment corresponde aum ambiente integrado de facilidades, existentes na arquitetura
SP/2 da IBM. Eles apresentam ferramentas como visualizador de tracefiles e uma biblioteca de message-passing
analogaao MPI.
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consideravel na continuidade de formacdo de pesquisadores e estudantes da area de PAD
relacionado com o paralelismo em clusters, como € o caso do Centro.

4.2.3 — Objetivos de WVM

Deve-se sdlientar aqui uma observacdo importante: antes de ser propriamente uma
ferramenta, WVM busca apresentar uma arquitetura (embora smples) baseada no modelo C/S,
gue possa responder satisfatoriamente a alguns pontos relacionados com a integragcao de
tecnologias e a amigabilidade™® em relacso ao usudrio final. Sucintamente, a proposta tem
COMO 0bjetivos principais 0s seguintes pontos:

» A. Integracdo

Aproveitar aampla divulgacéo e facilidades de utilizagdo da Internet, do Java
e daWWW para auxiliar na programacdo distribuida. Isto € enfocado sob dois aspectos:

* Primeramente, a capacidade de utilizar a rede para iniciar processos em
clusters de PAD, de acordo com o comando dos usuarios,

e Em segundo lugar, a possibilidade de permitir que os clientes possam
participar do processamento via Web. Isso pode ser conveniente, por
exemplo, enquanto se espera 0s resultados dos programas em execucdo no
ambiente paralelo.

» B. Facilidade

Projetar e implementar um ambiente para a Internet e a WWW que permita a
execucdo e o gerenciamento simples de aplicacdes distribuidas escritas em PVM MPI
ou Java executadas em clusters de computadores de tal forma que:

e Usuarios de diferentes dominios possam acessar computadores de um outro
dominio;

* Sga permitido aos usuarios preparar 0 ambiente de execucdo e monitorar a
execucao das aplicagOes remotamente;

* Sgam integradas, num mesmo ambiente de trabalho facilidades gréficas que
dispensem a necessidade de comandos para conexdo remota (t el net),
transferéncia de arquivos (FTP), visualizagéo bésica, compilacéo e edicdo de
arquivos, bem como a configuracéo das maguinas,

% O termo mais adequado para a traduc&o da expressdo inglesa “ user friendly”.
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» A ferramenta possa tornar-se independente do sistemalocal, onde € executada
(portabilidade)®.

Os resultados do projeto podem permitir, de um lado, facilitar as etapas de
programacdo e, de outro, fornecer subsidios para avaliagbes comparativas entre as diferentes
aternativas para 0 processamento, como 0 uso de bibliotecas de passagem de mensagens
(PVMou MPI ) ou mesmo a utilizagdo de Java.

4.2.4 — Consideracoes sobre o Desempenho

Uma questdo importante que devemos comentar diz respeito as caracteristicas
funcionais da ferramenta. Dois pontos devem ser considerados:

« WVM como ferramenta de ajuda a programacao paralea-distribuida: Nesta
situacdo, a ferramenta fornece uma interface integrada e Unica, 0 que permite
facilitar o processo de desenvolvimento de aplicacdes. Porém, enquanto interface,
ela ndo interfere no processamento paralel o-distribuido propriamente dito, de forma
gue o desempenho final ndo é afetado, permitindo que o PAD prossiga sua
execucdo, a menos que sgja cancelado pelo usuario.

* WVM como ferramenta para programacdo via Internet: Por ser escrita em
Java, WVM se beneficia do conceito de um ambiente uniforme para
desenvolvimento, que pode ser carregado a partir de qualquer computador
conectado a Internet; isto visa representar um ganho de produtividade e economia no
desenvolvimento das aplicacOes para aglomeragtes de computadores, isto €, clusters
(vide o conceito HPCC, mencionado ainda no item 1.1.1.B).

A arquitetura WVM desga, portanto, beneficiar usuarios e programadores, a fim de
permitir um desenvolvimento mais rgpido de programas. Portanto, uma primeira melhoria de
desempenho ocorre em nivel de engenharia de software. Um dltimo fator a considerar, e que
ndo pode passar desapercebido, € o de que a carga da aplicacdo ou applet pelas VMs pode
ser consideravelmente lenta, dependendo da velocidade de download e do ambiente de
execucao Java® onde os bytecodes serdo interpretados.

Vale mencionar que, de acordo com as Ultimas tendéncias do mercado, WVM é um
exemplo da chamada tecnologia movel, baseada no conceito de escritdrio online, ou sgja, no
fato de que a Web apresenta-se como um imenso repositorio de aplicacbes (normalmente

% A portabilidade aqui mencionada trata-se da independéncia com relagdo ao sistemalocal (isto é onde o cliente
€ executado). No entanto, a configuracdo do ambiente é dependente do sistema remoto (cluster de
processamento).

1 O ambiente para execucdo de programas em Java é mais comumente identificado pela sigla JRE (Java
Runtime Environment), que se encontra documentado em http://j ava. sun. conf products/j dk/ 1. 1/
j rel , sendo responsavel pelainteracéo entrea JVM e o0 SO.
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gratuitas), disponiveis para usuarios como alternativas simples para uma grande variedade de
programas--.

4.2.5 — Limitagcoes

Finalmente, ndo podemos deixar de mencionar as limitagbes que decorrem do
modelo agui apresentado. Em primeiro lugar, é importante deixar claro que a ferramenta
WVM apresenta um escopo bem caracteristico para sua utilizagao:

» TipodeProblema: A utilizac8o das ferramentas atuais se restringe a problemas em
gue a utilizacgdo de MPLs para PAD possa ser uma alternativa eficiente. A
possibilidade de uso de metacomputacdo pode também vir a ser viavel em processos
apresentem pouca necessidade de comunicacdo e baixa complexidade.

* Localidade: A resolucéo de problemas em PAD restringe-se a certos ambientes
bem definidos (chamados de dominios de processamento), onde ficam os hosts e
clusters disponiveis para a execucdo remota dos clientes.

* Registro dos usuarios. Por motivos de seguranca no sistema, 0s usuarios que
pretendem utilizar a ferramenta devem estar previamente cadastrados, de forma que
as permissdes para acesso e conexao no servidor possam ser bem sucedidas.

» Continuidade de Processamento: Embora sgja apenas uma interface, a ferramenta
necessita estar em permanente conexdo com o servidor, durante todo o
processamento™, a fim de que os resultados possam ser enviados adequadamente
para 0s Usuarios.

* Ambiente de Programacdo: Embora WVM, em s mesma, sga independente de
plataforma, a atividade de programacdo exige da parte do usuario, um prévio
conhecimento do ambiente sobre o qual sua aplicacdo deve executar e as
ferramentas de MPLs a serem utilizadas no processamento.

* Restrigdes da applet: Quando executada dentro de uma applet, WWM sujeita-se as
restrigoes impostas pela VM para a sua execucao (vide se¢ao 7.1.1.B). Assim, certas
facilidades como salvamentos locais, somente serdo possivels caso procedimentos
de assinatura sgam previamente feitos ou a ferramenta sgja executada como

aplicagao.

%2 Maiores informagcdes sobre esta tendéncia, pode ser encontrada na reportagem “S6 é preciso um browser” da
revista Info Exame, edicdo de dezembro de 2000.

% Nas etapas que precedem o processamento — como construcdo dos codigos — ndo existe a necessidade de
interagdo continua com o servidor, conforme sera mencionado.
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* Limites para conexdes smultaneas: A gquantidade de clientes smultaneos é
restrita a limitacdo que o servidor possui de atender a todas as threads em um dado
momento.

* Impossibilidade de interacdo: Por serem processos independentes, disparados no
sistema de PAD, os programas a serem executados no cluster ndo devem requerer
interacd0 com o usuario, estando ja configurados para execucdo direta e
ininterrupta®.

» Simplicidade de monitoramento: Os dados a serem monitorados pela execucdo
dos processos devemn apresentar saidas simples, a fim de permitir sua adequada
exibicdo para 0 usuario. Isso, por um lado alivia o trafego de mensagens enviadas do
cliente para o servidor, mas, por outro, limita a visualizacdo de maiores informacdes
relacionadas com o processamento.

» Nao uniformidade da certificacdo: Em alguns sistemas, a certificacdo dos usuarios
é feita de forma particular. O sistema mais utilizado (NI S°°), normalmente é
acrescido de melhorias (como o NI S+ ou ainda 0 SSH®®), a fim de fortalecer o nivel
de seguranca. Em particular, no caso do ambiente SP/2 da IBM, existe um nivel
superior de protecéo que se utiliza do sistema Ker ber 0s®’. Este nivel crescente de
complexidade inviabiliza a utilizacdo de um sistema uniforme de certificaco por
parte da ferramenta. Em outras palavras, a autenticacdo da ferramenta se utiliza de
critérios bem menos robustos para a validac&o dos usuarios (videitem 5.2.1.A.i).

Resumo

Tendo contextualizado o problema, apresentamos neste capitulo, as
caracteristicas, limitacfes e objetivos da ferramenta VWM. No proximo capitul o,
apresentaremos sua arquitetura que refletiré fortemente todos esses pontos. E

% A impossibilidade de iteragdo é comum a vérias ferramentas para manuseio de tracefiles, como o XPVM Além
disso, as aplicagdes necessitam possuir granulosidade alta, a fim de que se possa ter uma visibilidade adequada
da execucao dos processos.

% A utilizacBo do Network Information Service— NI S — é bastante generalizada, seja pela sua simplicidade, seja
pela difusdo de sistemas como o Uni x. No entanto, as vulnerabilidades demonstradas — em especial no tocante a
seguranca — forgcaram o aparecimento de novas complementacdes para este padr&o.

% O Security Shell — SSH — é o interpretador de comandos normalmente utilizado em sistemas em rede, para
garantir gque toda a informacdo seja transmitida encriptada.

% O sistema Ker ber os, desenvolvido no MIT, baseiase no conceito de chaves privadas e publicas
(periodicamente renovadas), a fim de possibilitar a execucéo de certos comandos (normalmente feitos pelo
superusuario do sistema).
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importante conhecé-la corretamente para que a utilizacdo desta proposta possa
ser uma alternativa pratica e eficaz para a utilizacdo de PAD.
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Capitulo 5
Arquiteturade WVM

Introducao

Neste capitulo, vamos descrever a arquitetura e o funcionamento da
Web Virtual Machine, identificando seus componentes e apresentando a estrutura
funcional da ferramenta. Tudo isso leva em conta as caracteristicas apresentadas
no capitulo anterior e determinara as tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento da ferramenta (Capitulo 6).

5.1. Modelo Funcional
5.1.1 — Componentes da Arquitetura

Web Virtual Machine, assm como a grande maioria das alternativas propostas para o
processamento feito via Internet, segue o paradigma do modelo cliente-servidor (se¢éo 1.2.3).
Isto implica que, de um lado, temos uma aplicacdo permanentemente ativa, atendendo
requisicoes (o servidor) e, de outro, processos eventualmente concorrentes que,
assincronamente, solicitam servicos (clientes). No entanto, além destes dois componentes,
a arquitetura define um espago - ou ambiente - para processamento, em cima do qual as
aplicagOes definidas pelos clientes devem ser efetivamente processadas, sob o controle do
servidor.

Assim, podemos definir os seguintes el ementos que compdem a WVM:

* Cliente (C): Constitui uma applet ou aplicacéo standalone Java, carregada a partir
do servidor pelos usuérios através da Web. Cada cliente comunica-se com o servidor
através de um canal de execucdo (thread) proprio.

» Servidor (S): Reside numa maquina com uma JVM ativa conectada a rede onde o
PAD deve ser realizado. Ela deve possuir também um servidor Web, a fim de que as
paginas HTML com codigo applet possam ser enviadas aos clientes. E responsavel
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pela captura das requisicdes dos clientes e pelo envio das saidas de erros (st derr ) e
de comandos (st dout ) para cada um dos clientes ativos.

» Site de Aplicacoes (SA): Correspondem ao local onde residem as aplicagOes
desenvolvidas pelos usuarios, incluindo codigos fontes, arquivos de configuracédo de
méaquinas, arquivos textos, etc.

* Dominios de Processamento (DP): Onde reside o cluster de processamento para
as aplicacbes desenvolvidas em MPLs. Serda neste local que as aplicacdes serdo
ef etivamente processadas.

Para efeito de ssimplificagdo, integramos o sife de aplicacées e 0 dominio de
processamento numa mesma entidade na rede, isto € sob um mesmo dominio, muito
embora pudessem ser distintos. Neste caso, 0 servidor deve possuir comunicacao direta com
tais ambientes ou mesmo ser uma das méaquinas envolvidas no cluster.

5.1.2 — Descricdo Funcional

¢ A. Diagrama de Funcionamento

HostEl HostB2

Dominio
de PAD (C)

Dommio
Hostey de FAD (B)

| — | . ?

Servidor B

S

2 . T |,.
— T
Servidor HTTP —
T | Cliente WVM

Servidor WM

Site deAplicagies

Figura 5.1: Arquitetura Funcional de WVM no PAD

A partir dos componentes anteriormente mencionados, podemos entender como se
da o funcionamento da ferramenta, atraves dos passos humerados no diagrama anterior. Isto
envolve varias etapas - validagao, preparacdo e processamento - cada uma com caracteristicas
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préprias, conforme explicado a seguir (0s nimeros no texto indicam as etapas ilustradas na
figura 5.1).

» Etapal: Validagéo / Configuragdo

O usuario se identifica perante o sistema e seu ambiente é configurado. O
objetivo é fornecer tanto um nivel elementar de seguranca quanto uma adequacéo das
opcoes disponiveis para 0 usuario. Neste sentido, podemos compreender 0s passos que
descrevem como isto é feito:

* (1). Primeiramente, faz-se a conexdo do usu&io com o servidor HTTP
pertencente a um determinado dominio de processamento. Isto pode ser
feito através de um browser com capacidades para a execucdo de applets ou
pela execucdo direta da aplicagéo standalone WVM.

Observacédo: No caso de execucdo do cliente em nivel de aplicagdo Java, a
utilizagdo de um programa navegador seria substituida por um ambiente
JRE adequadamente configurado, sem a necessidade de conex&o via HTTP
com o servidor Web. Neste caso, é feita uma conex&o direta via socket,
passando-se a etapa seguinte sem a necessidade de se fazer download de
paginasHTML com applets.

* (2). O servidor HTTP responde as requisicbes dos browsers, enviando uma
pagina com umaapplet - o cliente WVYM - com o qual o usuario interagira. O
primeiro procedimento € o de validacédo da conta do usuario (ou “login”). Isto
serve por um lado, tanto para assegurar a privacidade dos clientes, quanto para
lhes permitir uma correta configuracdo de seus ambientes (que serdo
carregados ap6és a validacdo dos dados).

Observacdo: A validacdo dos usuarios é feita com a comparacdo das senhas
fornecidas durante o processo de login e a base de dados existente no
servidor. O administrador do sistema deve, portanto, ter cadastrado
previamente todos os usuérios que fardo conexdo com o servidor®.

» FEtapall: Preparagéo / Editoracéo

Boa parte do tempo, os usudrios ficam envolvidos ndo com o processamento
propriamente dito, mas com a preparacao para 0 mesmo, o que inclui a defini¢cdo dos

%8 O cadastramento dos usudrios, como serd visto, & uma das atividades necessérias a0 componente servidor da
ferramenta, conforme sera visto na préxima secéo.
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ambientes, criacdo ou modificacdo de codigos fontes e organizacdo de dados. Esta fase,
portanto, envolve 0s seguintes passos:

* (3). A requisicdo de arquivos para leitura e alteracéo, que é feito pelo cliente e
enviado a0 servidor®. Por medida de seguranca, o acesso aos arquivos é
restrito apenas ao usuario que o possuli.

Observacédo: Essa restricdo também inibe 0 acesso a outras pastas (diretorios)
do sistema. A organizacdo adotada € a de que os arquivo dos usuérios
devem estar localizados de acordo com 0 ambiente de processamento
em uma organi zacdo bem definida de pastas, tais como Java, PVM ou MPI.

* (4). O servidor, entdo, se encarregara de buscar as aplicacbes no site, conforme a
definicdo feita pelo usuario e repassa-las ao cliente. As etapas de retransmi sséo
de dados aos clientes sdo ilustrados nos passos (7) e (8) e ilustram na figura,
uma recepcao de dados”.

Observacao: O processo pode continuar indefinidamente, através de continuas
leituras e gravagdes de arquivos necessarios ao processamento. Isto ocorre
porque multiplas requisicbes (para os varios arquivos envolvidos no
processamento) sdo feitas, de forma que os passos 3 e 4 podem ser
intercalados numerosas vezes.

» Etapalll: Processamento / Execucéo

Finalmente, considerando que todo o ambiente ja estd adequadamente
configurado, o usuério pode passar a fase de processamento, a qual € feita nas seguintes
etapas:

* (5). O servidor, tendo recebido do cliente os parametros de execucao (vide passo
3), busca a aplicacdo e a executa no dominio de PAD, de acordo com as
definicdes dadas pelo usuério (como variaveis de ambiente e parametros de
eXecucao);

» (6). O processamento €, entdo, iniciado e sua execucao € feita, a partir daquele
momento, independente da acdo do cliente, definida dentro do ambiente
previamente configurado pelo usuério (nUmero de hosts, tipo de MPL, etc.),
sgja explicita, sggaimplicitamente.

% Vale observar que nada impede que a escrita dos codigos seja toda feita in loco, isto €, sem a leitura de
arquivos previamente existentes no servidor. No entanto, nestes casos, a transmissdo dos codigos locais para o
ambiente de processamento deve ser feitaa fim de possibilitar a execucdo dos arquivos criados localmente.

" A figura 5.1 foi propositadamente simplificada, a fim de evitar referéncias multiplas de etapas. Um melhor
esclarecimento sobre o funcionamento ser4 mostrado na se¢do 5.3, quando serd mostrada a metalinguagem.

WVM: Uma Ferramenta para PAD na Web 90



i

UFC Universidade Federal do Ceara Mestrado em Ciéncias da Computagio

* (7). Durante todo o0 processamento e, em especial, quando do seu término, os
dados sdo repassados ao servidor, bem como eventuais mensagens do
sistema’™.

* (8). Por fim, o cliente recebe as mensagens de sistema e saidas de dados em sua
console.

Observacéo: A saida padréo no protétipo atual sdo dados nédo formatados em
forma textual. No entanto, foi criada uma facilidade gréfica, a partir de um
formato particular, para permitir a visualizacdo de dados e sua “plotagem”
Nno eixo cartesiano, muitas vezes Uteis para certas aplicacdes (vide maiores
informagdes no Capitulo 6).

¢ B. Consideracbes sobre o Modelo

Cabe agora sdlientar algumas consideracoes relevantes sobre o modelo, a fim de
esclarecer pontos relativos ao seu funcionamento:

» (i). Dominios de Processamento (DP) x Sites de Aplicacdes (SA)

Apesar da existéncia de varios dominios de PAD possiveis (considere-se, por
exemplo, todo a estrutura do sistema SINAPAD — vide Anexo C.3), capazes de serem
configurados para execucéo de aplicagdes, um cliente WVM interage com apenas um
servidor especifico por vez. Para tanto, é necessario que o servidor WWM |4 existente,
estgla permanentemente ativo, pronto para a atender as requisi¢des dos clientes.

Uma outra observacdo € a de que a smplificagdo do modelo, como visto, uniu
as entidades SA e DP em um mesmo ambiente — um dominio de aplicacdes e
processamento (DAP). No entanto, dependendo das caracteristicas a serem adotadas,
pode-se optar pela existéncia de dois servidores. um pertencente ao cluster de
processamento e onde ficam as paginas HTML para download dos usuarios; e outro
encarregado de buscar aplicacfes e repassa-las ao primeiro servidor. Duas condicdes
s80 hecessarias para um funcionamento adequado: primeiramente, que haga
comunicacdo eficiente entre os dois servidores, de forma a permitir que os arquivos
possam ser enviados ao outro servidor. A segunda condic&o é a de que o servidor WWM
tenha comunicacdo direta com o cluster ou ambiente de processamento, onde as
aplicacdes serdo executadas. Vale a pena notar que, em caso de multiplos servidores,
existe ainda um risco de degradacdo do desempenho, ja que uma nova etapa de
comunicacao € necessaria.

> Normalmente, as mensagens do sistema s3o classificadas de acordo com sua funcdo bésica: sgja a de “saida
padrdo” (chamadast dout ) ou “erro padréo” (chamadadest derr).
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Observacao: O protétipo utiliza o DAP, como uma abordagem simplificada de
implementacdo do modelo. A separacdo dos servidores ndo foi
implementada para evitar qualquer aumento de complexidade no
funcionamento.

> (i1). Applet x Aplicagdo

As caracteristicas da ferramenta permitem a utilizagdo dual da ferramenta —
tanto como applet, quanto como aplicacdo standalone™ — no componente cliente.
Assim, caso a utilizagdo de um navegador habilitado para Java ndo sgja possivel, pode-
se fazer o download dos codigos (bytecodes) e executé-la como aplicacédo atraves de
agum JRE previamente existente (hoje ja presentes na maioria dos sistemas
operacionais comerciais)”.

Observacado: Algumas caracteristicas apresentardo funcionalidades diferentes
ou mesmo ficardo indisponivels entre uma e outra forma de utilizacdo. Um
exemplo disso refere-se a opcdo de Ajuda (Help), tal como implementada
no protétipo: visto que o modelo se utiliza das funcionalidades dos browsers
para abrir paginas HTML relacionadas com um determinado contexto
(PVM, MPI ou Java), o seu funcionamento numa aplicacéo standalone fica
impraticavel.

» (ii1). Anonimato x Certificagao

O objetivo dos procedimentos de verificacéo e validacdo do usudrio é fornecer
um nivel minimo de seguranca aos usuarios da ferramenta. Note que, pelas préprias
caracteristicas da programacdo Internet (item 3.1.3), 0 anonimato esta presente. Assim,
uma das alternativas para contornarmos este problema € a inclusdo de rotinas que
forcem aos usuarios o fornecimento de uma senha (password) para conexao ao sistema.
No entanto, como em qualquer sistema convencional, a vulnerabilidade desta alternativa
€ perceptivel, ja que qualquer outra pessoa, de posse dessas informagdes, poderia entrar
no sistema e aterar as configuracoes de ambiente daquele usuario.

» (iv). WVM como Middleware

"2 Do ponto de vista daimplementagao, toda applet extende a classe Appl et padro, apresentando um método
deinicializagdo (i ni t () ) e funcionando sempre sob um Panel ; ja as aplicacbes standal one apresentam um
método estdtico de execucdo independente da classe principal (como a fungdo nai n() derivada do C),
permitindo, por exemplo, a carga de Fr anes. A conjuncdo destas duas aternativas se vale, dentre outros
detalhes, da conciliag@o das duas alternativas: a inclusdo do método inicializador da applet em mai n() e a
invocacdo de uma classe derivada — responsavel pela construcdo da aplicacdo propriamente dita — na classe
principal.

" A utilizacdo de JREs néo plenamente compativeis com a especificagdo da Sun (dada pela Java Language
Specification - JLS), tem causado tormentos a varios desenvolvedores e sido a causa de algumas das mais
recentes disputas judiciais entre a Sun Microsystems e grandes companhias de software (como a Microsoft).
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Apesar de nos referirmos a arquitetura cliente-servidor como o modelo
funcional da ferramenta, do ponto de vista do usuario, WVM opera como uma espécie
de interface e middleware, jA que o processamento final ocorre efetivamente num
terceiro componente (uma maquinano cluster), ndo visivel paraa arquitetura C/S.

P
O
Lingnagem
de Programacio
P e e
©
i L o
Fortran
.

Bibliotecas
Paraldas

Maguina do Cluster

Cliente

Arquitetura WvNM

Figura 5.2: Funcionamento de WVM do ponto de vista do usuério.

A figura 5.2 ilustra esquematicamente o funcionamento da arquitetura, atraves
do mapeamento dos comandos entre os componentes, ou sgja, como as diretivas feitas
no componente cliente sdo interpretadas pelo servidor, a fim de serem processados no
cluster. Cabe tecer algumas observagdes sobre 0 seu funcionamento:

1. Na programacdo para PAD, o usudrio desenvolve sua aplicacdo em uma dada
linguagem (C ou For t r an) e opta pela utilizagdo de uma das MPLs disponiveis
(PVMou MPI ). No entanto, o cliente opera apenas com as etapas que antecedem
a execucao dos programas: a preparacaéo dos ambientes e digitacdo dos codigos.
Note que a utilizacdo de Java é possivel, sendo que, neste caso, 0 modelo atual
interagira apenas com o servidor, ja que as maguinas do cluster se destinam a
execucdo de programas paralelos™ (maiores informacBes sobre as futuras

™ Existe na realidade uma forte razdo pela qual Java néo é suportada no cluster: o sistema operacional existente
OouU ndo possui suporte para JVMs nativas (como no caso do Al X 3. 2.5 existente no ambiente SP/2 do
CENAPAD-NE), ou tal suporte ainda € experimental (como no caso dos clustersLi nux, cuja VM ainda provém
de versdes beta).
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modificacOes sero esclarecidas na secdo referente a metacomputacéo no
sistema, no ultimo capitul o).

2. Quaisguer comandos sdo enviados ao servidor. A existéncia de uma
metalinguagem (mencioanda na se¢ao 5.3.1) para a determinagdo das agles a
serem executadas nas maguinas do cluster € algo completamente transparente para
0S usuarios (ainda que necessario para o projeto do servidor);

3. Em cada maguina do cluster selecionada para o processamento (0 que pode ser
feito pelo usuario), sdo realizadas as execucdes dos comandos transmitidos pelo
servidor, como compilacdo, verificacdo de erros, e transferéncia de dados. Note
gue, somente neste momento, os cédigos previamente digitados pelos clientes nas
suas respectivas configuragdes (C/For t r an e PVMMPI ) sio de fato executados.
Vae tecer agqui algumas consideracdes sobre implementacdo (detalhadas no
Capitulo 6): A programacdo em Java poupa 0 programador das tradicionais
preocupacdes referentes a migracdo para os varios ambientes onde determinado
sistema funcionard. No entanto, como aqui utilizamos uma metalinguagem de
comandos, algumas parametrizacdes estaréo fortemente sujeitas as caracteristicas
e restri¢fes dos sistema remotos. Por exemplo, 0s comandos para a criagdo de um
novo ambiente (digamos “mpi”) ou para a remoc¢ao de um arquivo (por exemplo,
“testempi.c”), serdo distintos em ambientes Li nux ou W ndows. Destaforma, a
utilizacdo da ferramenta como middleware serve para a conversdo adequada de
comandos deste tipo, de acordo com o ambiente de execucso’™.

No item 5.2.2 mencionaremos um outro aspecto que esta relacionado
basicamente com as funcionalidades do servidor WVM, especialmente no que diz
respeito a geréncia de scripts de teste e verificacdo no cluster, bem como a
administracdo do ambiente.

» (v). Espaco para M etacomputagdo

Um ultimo fator a ser considerado trata das questdes referentes a utilizacéo de
metacomputacdo no modelo e sera motivo de discussdo para o capitulo final desta
dissertagdo. E importante notar que somente a utilizagdo de Java possibilitara o
acréscimo desta funcionalidade. Note que isto explica uma diferenca entre os aspectos
de programacdo Java e C/For t r an (ilustrado na figura 5.2). Muito embora néo sga
objetivo inicial de WVM, sua organizacdo abre espaco para esta forma de
processamento distribuido. Disto derivam algumas modificacdes na arquitetura basica

"™ Para resolver como o sistema executaré independentemente cada comando, um teste prévio de identificagio é
feito, passando-se, entdo, a utilizacdo de scripts de shell especificos para a execucdo de cada tarefa (como a
criacdo de diret6rios e a remog&o de arquivos).
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proposta a seguir (se¢do 5.2), motivo pelo qual somente depois detalharemos estes
aspectos.

5.2. Arquitetura dos Componentes

Para que se possa entender melhor o funcionamento de WVM, vamos isoladamente
verificar os componentes cliente e servidor, analisando como estes se relacionam a partir
do modelo funcional apresentado na secdo anterior. Antes, porém, de detalharmos a
arquitetura proposta, devemos mencionar alguns aspectos comuns, tanto ao cliente, quanto ao
servidor. Em primeiro lugar, cada componente subdivide-se em ambientes e estes, por sua
vez, em modulos.

Os ambientes indicam partes independentes do programa (ainda que inter-relacionadas),
com objetivos bem definidos dentro da arquitetura. Se considerarmos as questdes de
implementacdo, perceberemos que os ambientes corresponderdo sempre acl asses de
objetos em Java.

Ja os médulos, irdo representar atividades basicas que se relacionam entre s para a
execucado de uma dada operagdo num dado ambiente. Em termos da linguagem, sdo
implementados sobre as formas de nét odos de classes.

A figura 5.3 esquematiza os elementos desses diagramas: um dado ambiente é
dividido em mddulos e estes sdo apresentados em termos de funcoes, cujas atividades sdo
sucintamente indicadas na parte inferior. Vale a pena notar que maodulos e ambientes do
cliente podem interagir — e normalmente o fazem — com mddulos e ambientes do servidor e
vice-versa. Desta forma, embora estudemos em separado cada um dos componentes (segoes
5.2.1 e 5.2.2), percebe-se que existem tanto elementos comuns quanto complementares no
funcionamento da arquitetura. Nas secOes que se seguem, serdo apresentados os diagramas
funcionais que ilustraréo a arquitetura dos componentes.
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Figura 5.3: Diagrama modelo para apr esentacdo dos componentes.

52.1-0OC Cliente WVM

O cliente WVYM é ainterface responsavel pela interacdo com o usuario, fornecendo-
Ilhe uma aplicacéo GUI de fécil compreensdo para seu trabalho. Além disso, € responsavel por
capturar os comandos do usuério e envié-los para o servidor.

Funcionamente, o cliente m

WVM apresenta ambientes que se Ll
. . Ambiente de

relacionam e podem ser aivados a

cada momento pelo usudrio. A

organizagdo deste componente é

mostrada nafigura 5.4.

Ambiente de

Ambiente de

Figura 5.4: Componentes do Cliente WVM

A comunicagdo C/S é feita via socket Internet (ja fornecido pela APl Java padréo), o
gue traz algumas vantagens como facilidade e compatibilidade. Vae relembrar a capacidade
de funcionamento dual do cliente, tanto como aplicagdo standalone sobre um JRE existente
(normalmente j& fornecido nos sistemas operacionais), quanto através de uma applet, em um
Web browser habilitado com JVM interna, obedecendo-se as restri¢des de seguranga impostas
(vide secdo 7.1.1.B). A seguir, identificaremos melhor cada um destes ambientes, suas
funcionalidades e sua organizagdo em termos de modulos. Alguns destes conceitos serdo
analogos ao componente servidor da arquitetura, conforme veremos adiante.

¢ A. Ambiente de Conexao
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Como o préprio nome diz, € o ambiente responsavel pela validacdo do usuério e
configuragdo inicial da interface. Ele € comum aos dois componentes da arquitetura C/S e
se subdivide em dois modulos, conforme ilustrado nafigura 5.5:

@ ‘ Ambiente de Conexio |

.....................

Madulo:de Certificacio

|

- -'n. S H ik >
Modulode ConfiguraciodoUsnario

Figura 5.5: Organizacéo do Ambiente de Conex&o no Cliente.
» (i). Modulo de Certificagdo

Se constitui no primeiro médulo a ser executado, logo quando da chamada do
cliente. Caso sga invocado sobre uma applet, € chamado imediatamente ap0s o
download das classes via rede™. Este mddulo é ativado sempre que se pretende mudar a
identificacdo do usuério, ou acessar um outro dominio de PAD.

Funcionalmente, 0 médulo de certificacdo envia ao servidor informagdes
gue correspondem ao login (nome da conta no sistema de cluster) e ao password
(senha) do usuario, para sua validacdo. As identificagbes sdo necessérias e ndo podem
ser burladas para a penetracdo no sistema, ja que somente com a certificacdo correta
(login e password) é que o sistema podera ser utilizado pelo usuério, lhe permitindo
acesso aos arquivos remotos. Uma observacdo importante € que cada site de
processamento possui sua propria lista de usu&rios e de senhas, de forma que é
necessario interagir com os administradores locais a fim de se criar uma adequada
configuracdo do sistema.”” Cabe lembrar aqui o que foi mencionado na secéo 4.2.5: a
autenticacdo é feita de forma diferenciada, em relagdo ao mecanismo de validacdo dos
usuarios no Uni x, como aqueles baseados em sistemas como o NIS. A implementagéo

® Na realidade, existe toda uma hierarquia de passos para a execucdo de um programa Java, que védo desde a
carga da JVM a instanciagdo da classe em si, passando pelas etapas de vinculagdo de dados e inicializacdo
(especialmente quando se trata de applets). Na discussdo aqui apresentada, nos abstemos destes detal hes sobre o
JRE.

" Por n&o existirem restrigdes relativas ao cadastramento dos usuérios e de suas senhas nos servidores WM, é
possivel que um usuério possua diferentes logins ou passwords nos varios DPs onde ele estgja cadastrado. A
correcdo deste problema implicaria na necessidade de uma centralizag8o das bases de dados, o0 que se torna
proibitivo, considerando-se as dimensdes darede.
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se utiliza de um protocolo proprio (descrito na sua metalinguagem) e as senhas devem
ter sido previamente cadastradas pelos administradores (conforme serd visto no tocante
ao componente servidor).

» (ii). Modulo de Configuragédo do Usuario

Nesta etapa, que ocorre apoés um login bem sucedido do usuario, as
informacdes relativas ao seu ambiente, bem como arquivos e configuracdes da sua
conta, sdo remotamente transferidas do servidor ao cliente. A partir deste momento, o
usuario pode desenvolver seu trabalho, sga editando arquivos, executando aplicacdes
ou alterando o préprio ambiente™. Para simplicidade do modelo, as configuraces estdo
sujeitas a algumas restri¢des como:

* Posshbilidade para criagdo apenas dos trés ambientes de
processamento: PVM, MPI e Java. Quaisguer arquivos devem estar
localizados dentro destas pastas (ou diretorios);

* Osarquivos e pastas estdo sujeitos as limitagdes do sistema: tanto os
Seus nomes quanto as suas formatagoes, dependerdo do SO remoto,
onde residem;

» Dualidades entre os sistemas locais e remotos podem ser conflitivas:
devido a diversidade nas configuragtes dos SOs, arquivos podem ser
tratados diferentemente pela configuracao local e remota’™.

¢+ B. Ambiente de Configuragéo da VM

Além de fornecer informacdes sobre as maquinas componentes do cluster e permitir
a invocacéo de URLSs para acesso as paginas de documentacéo, este ambiente é responsavel
por permitir configurar as maguinas que compdem a virtual machine (VM). Os modulos séo
mostrados nafigura 5.6.

"8 No proximo capitulo serd visto um artificio utilizado para economizar acessos remotos ao servidor, em busca
de identificagBes dos ambientes e listagem dos arquivos.

™ Um exemplo disso, sd0 os arquivos texto: em sistemas baseados no W ndows, a mudanca de linha é feita por
dois caracteres especiais. line feed (LF) e carriege return (CR); jano UNI X, apenas CR é utilizado. Desta forma,
acriac8o detais arquivos num sistema, influi na exibicdo deles em outro.
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Figura 5.6: Organizacéo do Ambiente de Configuracdo VM no Cliente.

» (i). M6dulo Configurador

A utilizacdo de um mecanismo dinamico para deteccdo das maquinas
previamente definidas para um dado cluster é a primeira tarefa executada pelo
configurador. Neste médulo também é possivel obter uma sucinta descricdo de cada
uma das méquinas disponiveis (previamente definidas pelo administrador), o que pode

ser relevante para optar pelainsercdo de cada uma delas no processamento.

Teste do Host

Servidor

CunﬂxaAl;Ié \.% Pmblema
1A Co f 1o host
Pr—1. 4%. ‘%. ‘%.

Host. Host Host Host

Hostconectado  Hostacessivel & Host alcancado

Figura 5.7: Possibilidades de Falhas na comunicagéo C/S.

O mecanismo adotado na checagem das maquinas consiste basicamente na
avaliacdo da tentativa de abertura de conexdo via rede; 0 sucesso determina a
disponibilidade da mesma; sua falha, no entanto, pode indicar uma gama de possivels
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causas (no préximo capitulo, serdo detal hados aspectos daimplementacdo destes testes).
O quadro da figura 5.7 indica algumas das possibilidades previstas para as falhas. Note
gue, uma vez testadas, tais maquinas ficam disponivels para a selecéo do usuério, a fim
decriar aVM apartir das maquinas existentes no Dominio de PAD.

Vale notar que existem duas etapas para a formagdo da virtual machine:
previamente, sGo detectados os EPs do cluster e entdo, cada um deles é incluido no
chamado arquivo de maquinas (utilizado pelas bibliotecas MPL) para seu
processamento. Note que um dado EP pode, contudo, estar presente no dominio e ndo
participar, por alguma razéo, da computacdo. Tais razdes podem variar desde problemas
de hardware (maguina danificada), a problemas na comunicagdo (demora na obtencéo
das respostas) ou mesmo pela simples escolha do usuario (que pode acabar por optar em
ndo incluir uma determinada maquina que pode, por exemplo, estar sendo usada por
Varios outros usuérios).

» (ii). M6dulo de Ajuda

Para auxiliar a utilizagdo tanto das MPLs quanto da linguagem Java,
beneficiando-se da Internet, 0 modelo apresenta um mddulo para propiciar uma gjuda
aos usuarios da ferramenta. 1sso se beneficia de dois pontos:

* A estrutura das applets permite naturalmente a invocacdo de paginas
HTML a partir do navegador;

* A existéncia de cursos e tutoriais on-line pela Internet (como os
existentes no CENAPAD-NE). Desta forma, a partir de uma URL
especifica, informacBes sobre uma determinada biblioteca, como
PVM, MPI ou Java podem ser obtidas, sem qualquer sobrecarga no
desenvolvimento do protétipo. I1sso torna a rede como um banco-de-
dados em potencial a servico dos clientes.

Desta forma, conciliando-se os pontos acima, pode-se permitir 0 acesso a
material de estudo e treinamento para 0s usuarios. Isso tera um reflexo na
implementagdo: conforme mencionado, somente applets poderdo executar
adequadamente este médulo, devido as especificacdes da WM.

¢ C. Ambientede PAD

8 Nada impede que 0o médulo de gjuda se utilize de outras alternativas, ndo baseadas em contetidos HTML.
Exemplos disso poderiam ser tanto a criacdo de objetos locais (como os helpers em formas de menu comumente
encontrados nas implementagdes de LPs convencionais), quanto a invocagdo de comandos via socket, que
permitam ao servidor fornecer os tépicos de g uda requisitados pelos clientes.
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Sendo o principal ambiente do componente cliente, é o responsavel pela execucéo
de tarefas relacionadas com o processamento paralelo executado no Dominio de PAD ao qual
o cliente esta conectado. Outras atividades preparatérias, como a elaboracdo dos codigos e 0s
gjustes das opcbes de compilacdo também sdo tratados neste ambiente. Sua funcionalidade
permite dividi-lo em trés modul os, conforme mostrado nafigura 5.8.

| Ambiente de PAD |

Pvm
' 3
e B R

O
Modulo de MModulo de

| Local | | Remoto | |[Preparagiol |[Processamento| | Visualizacio |

Saidas de Dados
Visualizacio Grafica

Execucio da Aplicagéio |
i Opcies de Comand o |

| Leitura /Escrita de Arq. |

Figura 5.8: Organizacgéo do Ambiente de PAD no Cliente.

» (i). M6dulo de Configuragdo MPL

A importancia deste modulo deve-se ao fato de que os usuarios definem, antes
de mais nada, o tipo de biblioteca de passagem de mensagem com o qual deve operar:
PVMou MPI . Isto é importante porque os comandos de compilacédo, configuragdo e
execucdo, sdo gustados de acordo com a biblioteca utilizada. Os demais modulos
dependem, pois, da definicdo feita neste fase. Alguns pontos importantes devem ser

salientados;

Dependendo da MPL selecionada, 0 modelo de programacgéo (sga
mestre-escravo, sgga SPMD ou ainda &rvore) deve ser criteriosamente
escolhido, conforme mencionado na se¢do 2.2.3 e atendo-se as
restricdes das bibliotecas utilizadas™;

8 Note-se, por exemplo, que o MPI funciona com o modelo SPMD e qualquer outro tipo de organizagio deve
ser simulado funcionalmente (isto €, tratado pela diferenciacéo dos processos); ja no caso do PVM o modelo real
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Os arquivos de maguinas devem ser previamente configurados para
permitir 0 processamento no cluster. Quando a quantidade de
processos € superior a quantidade de maguinas, a alocacdo das tarefas
€ normalmente, feita em esquema rotativo (round-robin), indo do
inicio ao fim do arquivo;

Como visto, as sintaxes das bibliotecas, apesar de semelhantes, sdo
digtintas e suas funcionalidades nem sempre correspondentes. Isto
pode ser visto, por exemplo, quando se analisa 0 modelo de criacdo
de processos no PVYM e no MPI. Cabe ao usuario definir
adequadamente a MPL a ser utilizada (maiores informagdes, podem
ser encontradas na segao 2.3.4).

» (ii). Mddulo de Editoragéo

i

Este médulo, que sucede a execucdo do modulo anterior, é responsavel pela

editoragdo dos arquivos existentes no Site de Aplicacoes,

gjustando-os

adequadamente para futuro processamento. Vale a pena notar que boa parte do tempo é
consumida neste processo. No caso de edicdo de arquivos fontes, por exemplo, o
usuério define as chamadas da MPL utilizada, preparando os cddigos para sua execucao,
sga em PVM sgaem MPI (vide secdo 2.3.4.B e C). Algumas observacfes importantes
relativas ao Mddulo de Editoracdo podem ser feitas:

Primeiramente, a editoracdo de arquivos remotos é possivel desde
gue o sistema de seguranca da applet estgja autenticado ou o cliente
estgja executando como aplicagdo. A vantagem desta alternativa é
gue os arquivos podem ser salvos localmente, permitindo sua edic¢éo
apos a desconexdo com a Internet;

Em segundo lugar, o mecanismo de conexdo foi implementado
apenas nos momentos de transferéncia de dados, isto €, quando da
recepcao de dados (do servidor ao cliente) ou da transmissdo (no
sentido inverso, do cliente ao servidor). Durante a editoracéo,
porém, ndo existe qualquer necessidade em se manter a conex&o
aberta, aliviando o tréfego narede.

»  (iii). Médulo de Comando

Aqui sdo realizados todos os comandos relativos a preparacdo do ambiente de
processamento, sgam relacionados com a leitura ou escrita de arquivos, sgam
invocagtes de procedimentos especificos para auxiliar na configuragdo da VM. Tais

de funcionamento baseia-se no paradigma Mestre-Escravo e 0s processos somente podem ser criados pelo

programa mestre.
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comandos sdo executados remotamente, a partir do cliente, no servidor, através da
metalinguagem (mencionada na se¢éo 5.3).

As atividades de processamento das aplicagbes, propriamente dito, sdo,
portanto, efetuadas neste mdédulo, bem como as operacbes de compilagdo e
configuragdo das méquinas virtuais. Durante as execugBes dos comandos, os clientes
ficam a espera dos resultados e mensagens recebidos pelo servidor. Dentre os principais
comandos, destacam-se:

 Criagdo e remocdo de ambientes (mencionados no Mdédulo de
Configuracdo);

» Criagdo, salvamento, modificacdo e remocdo de arquivos (vide
Mdédulo de Editoracdo);

» Compilacdo e gjuste dos arquivos, sga feito diretamente, sga via
arquivos makefile®;

» Execucédo de arquivos binarios e programas no cluster;

* Visualizagéo das saidas.

No tocante a visualizacdo dos resultados de processamento, algumas observactes
devem ser feitas. a saida padrdo (st dout ) e o redirecionamento para arquivos continuam
sendo possiveis, ja que, apesar da invocagao remota, 0 processamento é feito a partir de um
componente real do cluster (o servidor). No entanto, como muitas vezes a visualizacéo
grafica € desgjada ou mesmo necessdria para a interpretacéo dos dados de saida, 0 Mddulo
de Comando apresenta uma funcéo de visualizacdo analisa os dados e se responsabiliza
por fazer uma plotagem de pontos, de acordo com as macros definidas para a formatacdo da
saida (feita pelos comandos da metalinguagem)®.

Vale a pena lembrar que estes ambientes e modulos sdo intercomunicaveis e
gjustaveis, de forma que um usuério pode a cada momento fazer uma invocacao de operacdes
de um determinado ambiente. Isto ser& mostrado mais detalhadamente na se¢édo 5.2.3, quando
se estudara a metalinguagem e no préximo capitulo, quando seré descrita aimplementacéo do
protétipo.

5.2.2 -0 servidor WVM

8 A utilizag&o do comando make nos sistemas Uni x representou uma consideravel economia, ja que permitiu o
processamento em |ote de comandos de compilag&o (nos chamados arquivos makef i | e). Este padréo tornou-se
comum ente os usuarios, segjam do C, sgam do For t r an, e é ainda muito utilizado, especialmente em pacotes
de software.

8 No proximo capitulo, & mencionado como o trabalho de visualizagdo dos dados é feito, bem como quais as
aplicagOes e limitagOes destaforma alternativa.
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O servidor WVM, complementa o cliente, sendo responsavel pela transferéncia e
conversao dos comandos de usuario (enviados pelo cliente via socket), em chamadas diretas
ao sistema distribuido de PAD. Tais comandos incluem desde a simples transferéncia de
arquivos, até a execucdo dos programas definidos pelos usu&rios nos clusters de
processamento.

As atividades desenvolvidas pelo
servidor possibilitaram organizar a sua
arquitetura em dois ambientes distintos,
como mostra a figura 5.9. Cada um desses Ambiente de
componentes, suas funcionalidades e
organizagdo serdo descritos a seguir,
apresentando seus modulos (conforme feito
com o cliente WWM).

Ambiente de

P Bt § e

Figura 5.9: Componentes do Servidor WVM

N&o participando da interface com o usuério, 0 servidor deve ser executado como
aplicacdo standalone, devido as restricdes impostas pela VM para as atividades de
chamadas de funcBes remotas, controle e monitoramento de threads e aplicacGes. Caso o
dominio de PAD e o0 site de aplicacdes sgjam distintos (apresentando, portanto, servidores
digtintos), o servidor devera prever a necessidade de fazer download dos programas
requisitados pelo usuério naquele dominio, o que torna a implementacdo deste componente
mais complexa.

¢+ A. Ambiente de Administrag&o L ocal

Este ambiente é responsavel pelas atividades de ger éncia e or ganizacéo do servidor
WVM. Dentre suas funcles, citam-se o controle das informacdes dos usuarios e a
configuracdo de seus ambientes (identificacdo do dominio de PAD). Esguematicamente, é
composto dos trés modulos ilustrados na figura 5.10.
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v v
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: Mod. de Controle

Modulo de

Edicao Local de Arquivos |

Criacao / Remocao de [Isuarios
Alterac ao (senhas, etc )

Figura 5.10: Organizacéo do Ambiente de Adm. Local no Servidor
» (i). M6dulo de Autenticacéo

Andlogo ao existente no cliente, este modulo fornece um nivel basico de
seguranca, permitindo que somente pessoas autorizadas (neste caso, administradores)
possam ter acesso a0 servidor. O mddulo de autenticacdo cuida também da
configuragdo e prepara para a utilizagdo dos ambientes de processamento, permitindo
também configurar as caracteristicas das contas e a organizacéo do sistema.

Vale ressaltar, porém que, diferentemente do que ocorria com 0 componente
anterior, no servidor, a operagao de login basela-se apenas na conta local. Como nos
sistemas Uni x, a conta administrativa € comumente definida como r oot , mas nada
impede de haver varias contas administrativas para o gerenciamento do ambiente.

» (ii). Médulo de Controle dos Usuarios

Aqui, sdo feitas as operagdes de geréncia das contas, incluindo criacéo,
ateracdo e remocdo das mesmas, bem como registros e modificagdes de senhas.
Procedimentos auxiliares de teste — como por exemplo, os que auxiliam naidentificagcéo
do sistema operacional remoto — sdo aqui invocados, a fim de poderem ser utilizados
para executar taistarefas.

Outros testes incluem a verificagdo de contas existentes antes da execucéo de
determinados comandos (tais como os de alteracbes de senha) e a configuracdo do
sistema (incluindo remoc&o de diretérios e arquivos quando da eliminac&o de contas)®”.

8 Em sistemas com compartilhamento de recursos, a alteracio de um ambiente em uso — como, por exemplo, a
eliminacdo de um determinado diretério ou pasta — pode apresentar os seguintes efeitos colaterais: (i)
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Vale notar, pelo que foi acima descrito, que 0 médulo de controle é
invocado tanto explicita quanto implicitamente. No primeiro caso, para 0 cadastramento
de informagdes préprias das contas de usuarios. JA no segundo caso, para 0S
procedimentos de identificaco necessérios as execucdes de comandos do médulo de
comando existente no cliente.

» (iii). Modulo de Controle de Processamento

Rotinas para a configuracdo do sistema, incluindo edicéo local de arquivos
sdo feitas neste médulo. Por executar como aplicacdo standalone, o servidor possui
liberdade para escrever no sistema e realizar alteragbes em arquivos do dominio de
PAD®. Alguns arquivos, gerenciados pelo servidor e (teis nas atividades do sistema
merecem destague:

1. O arquivo de senhas (passwd): no qual sdo registrados os usuérios do
sistema;

2. O arquivo de definicdo das méaquinas (host sdef ): onde se encontram as
informagdes sobre os EPs disponiveis no dominio de processamento.

3. O arquivo de cargas (wor kl oad): em que ficam registrados os historicos
das medidas de uso de CPU e memoria do sistema, coletadas
periodicamente.

Vale a pena notar que os dois primeiros arquivos sdo normal mente encontrados
na maioria dos sistemas operacionais. nos ambientes Uni X, por exemplo, localizam-se
no diretério de configuragdo / et c. No entanto, os formatos adotados peda WVM se
distinguem em termos de sua funcionalidade (conforme sera explicado no Capitulo 6). Ja
no tocante ao Ultimo arquivo (wor kl oad), existem algumas observacbes a serem
feitas:

* A edicdo deste arquivo se torna algo secundario, ja que, como ele é gerado
automatica e periocamente no sistema, a Unica preocupacdo do
administrador deve ser a de lhe reduzir o tamanho, no caso de exceder a
algum limite considerado suficiente®;

* A medida de carga de processamento de um sistema (também chamado de
workload) € o elemento fundamental para a elaboragdo de qualquer

encerramento bruto das operagoes; (ii) impossibilidade de execugdo do comando; (iii) execugdo da atividade de
maior prioridade; ou (iv) ativagdo de um estado inconsistente no sissema. Em todo o caso, € necessario
consideravel cautela antes da execugdo de comandos por parte dos administradores.

% Na realidade, a execucsio do servidor como aplicacdo deve-se fundamentalmente & necessidade de controle de
threads e conexfes sockets feitas pelos clientes.

% Diferentemente do que ocorria com os outros arquivos de geréncia, este se comporta como um registro de logs
(o que é comum em ambientes Uni x e, portanto, pode crescer indefinidamente.
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politica para 0 escalonamento de tarefas. Os dados sobre o estado atual e o
histérico do sistema permitem escolher, dentre um conjunto — pool - de
maquinas, aquela(s) mais adequada(s) a submissdo de um determinado
programa para processamento. Cabe notar aqui um dado importante: ndo
basta simplesmente a obtencdo de uma medida instanténea isolada, mas
também, de uma média de valores, a fim de se permitir analisar
adequadamente uma determinada méquina®’;

» Existem variaveis de grande importancia que devem ser cuidadosamente
analisadas para a tomada adequada de decisdo: o clock da méquina, sua
capacidade de memodria e o tipo de sistema. Uma forma de equacionar tais
valores, seria utilizar alguma forma de normalizacdo, fornecendo critérios
adequados para uma comparagdo entre os diferentes equipamentos™. No
préximo capitulo, teceremos consideragBes sobre formas de se obter as
medidas do sistema e critérios para andlise destes valores.

¢ B. Ambiente de Administragdo Remota

As atividades mais importantes do servidor so realizadas neste ambiente, que se
relaciona com os clientes, cuidando da administragdo dos processos. Seus dois modulos estéo
mostrados nafigura 5.11.

» (i). Médulo de Controle dos Clientes

O atendimento as solicitagbes dos clientes constitui a tarefa primordial do
servidor. As respostas as requisi¢cdes envolvem tanto a transferéncia de dados quanto a
execucdo remota de comandos. Conforme mostrado na préxima secdo (5.3), ainteracéo
entre o cliente e o servidor ocorre por meio de uma metalinguagem de comandos, de
forma bastante smples.

8 O sistema de contabilizag&o dos recursos no Uni x, por exemplo, utiliza medidas tomadas através de medicoes
horérias, didrias e mensais.

8 A andlise da equivaléncia entre méguinas (normalizagéo) é utilizada, por exemplo, nos Centros Nacionais
de Processamento (CENAPAD’s) para calcular a chamada unidade de servico (US), medida de

desempenho — usado para avaliar o custo das aplicacfes — que equivale a uma hora de utilizagdo de CPU em um
no do sistema IBM SP/2.
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@ Ambiente de Adm. Remota
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MModulo de — - Modulo de Controle

| Fesposta a Requisicies Configuracio

Processamento de Comandos
Execucio de Aplicacies

| Transferéncias de Arquivos

Figura 5.11: Organizagdo do Ambiente de Adm. Remota no Servidor

Vale apenanotar que toda atividade requisitada pelos clientes, ndo diretamente
relacionada com o processamento no cluster, é executada neste médulo. Exemplo disso
s80 as operacOes de transmissdo de dados, que independem do ambiente MPL. Dentre
as preocupacdes inerentes a este modulo, seincluem:

1. Montagem de uma lista de clientes ativos com suas respectivas prioridades:
Apos cada validagdo na requisicdo de conexdo, uma nova identificacgo é
dada ao cliente até que este sgja finalizado (ou ndo mais sgja possivel de
comunicacdo). Cada thread segue o seu ciclo de vida em separado, podendo
estar em estados especificos do processamento®;

2. Controle da seqliéncia de conexdes por clientes. Por razdes de economia e
simplicidade, a conexdo de um cliente com um servidor ndo é continua:
apenas quando determinados comandos sao requisitados, € que as conexdes
sS40 estabelecidas. A geréncia dos sockets TCP-IP fornece uma identificacéo
seqiencial para as conexdes, ssimplificando o tratamento e a organizagdo
destas comunicagoes.

Do ponto de vista da implementacdo, portanto, este modulo cuida da criagdo e
gerenciamento de threads, se preocupando com a configuragdo minima para cada
cliente. Alguns comandos sdo implementados neste sentido, tais como a mudanca de
prioridade, a listagem das informagdes dos clientes e a finalizagdo das threads (vide
maiores informagdes no item 6.3.1.C). Com base nesta organizacdo, pode-se criar um
tratamento para falhas nas comunicacdes entre o servidor e os clientes, bem como abrir

8 (Os estados dos clientes sd0 detalhadamente numerados na préxima secdo, quando o diagrama da
metalinguagem for descrito. Por hora, deve-se considerar apenas que tais mudancas de estado ocorrem quando
das requisictes dos clientes e do envio das respostas pelo servidor.
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espaco para a implementacdo de uma comunicagdo fim-afim entre clientes,
intermediada pelo servidor (necesséria para a metacomputacao).

» (ii). M6dulo de Controle do Ambiente de PAD

Finalmente, neste ultimo moédulo, as atividades relacionadas com a execucao
das aplicacbes no dominio de PAD sdo executadas. Ao receber as informagdes dos
clientes, o servidor envia ao sisema uma chamada para a execucdo dos programas em
uma dada MPL, configurando o ambiente de execucéo, preparando a maguina virtual e,
finamente, deixando o sistema nativo executar a aplicacdo. As mensagens e saidas
recebidas pelo sistema sdo repassadas, entdo, aos clientes.

— Maodulo-dePAD.

EYU
-',-'

Servidor

Dominio:deProcessanmento

Figura 5.12: Passos do médulo de processamento

Além destes procedimentos, o controle dos ambientes de processamento (MPI e
PVM) congtitui uma atividade importante para o servidor. Neste caso, destacam-se tanto
operagdes de verificagdo e modificagdo das varidveis de sistema, quanto a
parametrizacdo dos comandos de compilagcdo e processamento das aplicagtes. Vale a
pena observar que, do ponto de vista deste Ultimo moédulo, o servidor WWM se constitui,
funcionalmente, como um cliente, requisitando processamento no cluster. Isto reforca a
necessidade de que este servidor tenha comunicagdo direta com a0 menos uma das
maquinas do ambiente de processamento. As fungbes deste modulo (ilustradas na
figura 5.12) compreendem os seguintes passos.

1. Ativagdo da maguina virtual composta pelas maquinas do cluster
previamente sel ecionadas para a execucao da aplicacéo paraleo-distribuida;

2. Transmissdo do comando de execucdo da aplicacdo na MPL determinada
pelo usuario, com as parametrizactes necessarias para 0 Seu processamento
direto™;

% Conforme anteriormente mencionado, é necessério que o programa ndo possuia interatividade, ja que ele é
executado através do servidor nas maguinas do dominio de processamento.

WVM: Uma Ferramenta para PAD na Web 109



UFC Universidade Federal do Ceara Mestrado em Ciéncias da Computagio <=

3. Transmissdo dos dados entre o cluster e o cliente, permitindo intermediar a
sua exibicdo ou visualizacéo.
Uma dltima observagdo, relativa ao servidor, serd ainda vista quando tratarmos das

modificagcbes necess&rias ao suporte de metacomputacdo, que serd mostrado no Ultimo
capitulo.

5.3. Comunicacdo em WVM
5.3.1 — Metalinguagem (ML)

Tendo verificado os modelos funcionais, tanto do cliente quanto do servidor no
protétipo WVM, cabe finalmente, tecer detalhes sobre o relacionamento entre estes dois
componentes. O que descreveremos aqui € um desdobramento do diagrama funcional
(mostrado na secdo 5.1.2), levando em conta os pormenores da comunicagcdo. A
metalinguagem — identificada, de agora em diante, por ML — apresenta alguns aspectos de
implementacdo; contudo, 0 que nos interessa é apenas a descri¢cao de como estes components
serelacionam. Vale recordar que, como foi mencionado, a ML é mais facilmente percebida na
visdo de WVM como middleware.

A figura 5.13 ilustra 0 o processo de comunicagdo entre o cliente e o servidor via
comandos da ML. O diagrama estd descrito sob a forma de autdémato, dando énfase aos
procedimentos invocados e ao relacionamento entre eles. A seguir, serdo mencionados alguns
dos métodos existentes na implementagdo e que serdo comentados para facilitar a
compreensao, de acordo com as seguintes observagoes:
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Diagrama Legenda:
(Metalinguagem) g Alteragio no cluster
Execusio no cluster

ActionSave

s

Figura 5.13: Diagrama funcional da ML

« Os mnembnicos (ou diretivas) em destague indicam as macroinstrucdes™
utilizadas no programa e que séo enviadas do cliente ao servidor ou vice-versa.
Os estados acionados por cada diretiva estdo numerados de (i) a (xi).

* Um determinado estado pode ser alcancado de diferentes formas. Tais fluxos
estdo discriminados em nimeros arabicos de [1] a[10].

* Os momentos em que sdo feitas mudancas no ambiente de processamento
s80 ilustrados nos pontos A, B, C, D e E. A utilizagdo de macros, embora possa
nao facilitar alegibilidade, favorece a simplicidade na explicacdo do modelo.

» Algumas diretivas sdo invocadas diretamente pelo usuario (como PAS, MKA e
RUN), engquanto outras ocorrem implicitamente (como FIL e FUP), com o objetivo
de gjustar o ambiente dos clientes.

» Além disso, devem ser observados algumas caracteristicas dos autdbmatos. se a
partir do estado inicial (i), é possivel atingir o estado final (xi); a existéncia de

1 Macroinstrugdes sdo comumente conhecidas simplesmente como macr os, identificacgo essa que serd usada
daqui em diante.
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apenas um unico estado final e, finalmente, a alcancabilidade de todos os
estados.

Para um melhor entendimento sobre o funcionamento da ML, seréo descritos o0s
passos mais comuns de execucao, a partir daiteracdo inicial entre o cliente e o servidor. Vale
a pena observar que, para a smplicidade da explicacéo, somente alguns fluxos do diagrama
s80 considerados.

» Etapa(i):

O primeiro passo consiste na autenticacdo do cliente (PAS) que, em caso de
sucesso [1], levara a validacdo de conexdo. Caso contrario [2], o procedimento de
finalizac&o é chamado e a aplicacdo encerrada™. Esta atividade corresponde ao médulo
de certificacdo do cliente.

» Etapas (i) e (iii):

Supondo sucesso na autenticacdo, sdo obtidas informagbes sobre o0 sistema
(SSI), que séo repassadas ao servidor para registro. Tais dados forneceréo a base tanto
para a sdecdo de scripts (como criacdo de ambientes, remocdo de arquivos, €tc.),
guanto para a execucao dos comandos informativos do servidor (vide secéo anterior). A
descricdo dos ambientes e a listagem dos arquivos (FIL) conclui a preparacdo do
ambiente do usuario. Note que os passos [2] e [3] ocorrem sequiencialmente, envolvendo

tanto o0 médulo de configuracdo do usudrio do cliente, quanto o médulo de
controle dos usudrios do servidor.

» Etapas (iv) e (v):

A partir deste ponto, cabe a0 usud&rio decidir o que fazer. Supondo a
necessidade de criagdo de um ambiente [4], a pasta adequada - PVM, MPI ou Java - é
criada no servidor (MKA). Um procedimento mais usual, no entanto, consiste na criagao
de arquivos no ambiente remoto; o salvamento de tais arquivos é feita por SAV [5].
Tanto em uma diretiva quanto outra, existe uma alteracdo a ser propagada no cluster
remoto (A e B). Isto engloba as atividades dos mddulos de configuracdo MPL e
comando do cliente, bem como 0 médulo de controle do ambiente de PAD do
servidor.

» FEtapa (vi):

% O procedimento de finalizagdo funciona diferentemente entre aplicacdes standalone e applets: enquanto na
primeira, uma invocacdo do sistema operacional € possivel (funcdo exi t () ), na segunda, apenas se pode
chamar o método cl ose() parao término dathread que executa na appl et.
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A leitura dos arquivos remotos (para alguma eventual alteracdo) é a funcdo
mais comum [6] e pode ser feita pela diretiva IMP (impressdo). Note que as modificacOes
devem ser salvas a fim de que o trabalho ndo sga feito em vao [5]. O modulo
relacionado com isto no cliente é o de editoracdo, que deve ser suportado peo ja
mencionado médulo de controle do ambiente de PAD no servidor.

> Etapas (vii), (viii) e (ix):

Outras funcdes de ateracdo (C e D), indicam respectivamente a remogdo de um
ambiente [8], pelo comando RMA e a exclusdo de um arquivo [9], por RMF. Note que a
primeira diretiva inclui obrigatoriamente invocagGes implicitas para a remocdo de
arquivos existentes na pasta. Vae mencionar que apdés qualquer alteracdo, um
procedimento de atualizacdo (FUP) deve ser chamado [7]. Ele € responsavel por refletir
no ambiente do usudrio os comandos executados. Observe que essas atividades
envolvem os mesmos modul os mencionados nas etapas (iv) e (v) anteriores.

» Etapas (X) e (xi):

Finalmente, tendo sido feita toda a preparacdo necesséria [10], a rotina de
processamento no cluster (RUN) pode ser invocada. As execugdes remotas podem ainda
implicar em alteragdes no ambiente do cluster (E). Os resultados sdo, entéo, repassados
aos clientes que podem, finalmente, concluir sua execucdo (BYE). O mddulo de
comando no cliente e 0o médulo de controle do ambiente de PAD no servidor sdo
0S responsavei s por essas atividades.

Observe que, embora tenhamos relatado o funcionamento, do ponto de vista do
cliente, 0 componente servidor apresenta, igualmente, a mesma lista de macros, gracas a sua
funcdo como middleware: € ele guem intercepta os comandos do cliente, feitos pelas diretivas,
e os trata adequadamente, executando as fungdes requisitadas (vide se¢do 5.1.2.B).

Até o0 momento, temos nos detido nas informacdes relativas aos componentes cliente
(C) e servidor (S), bem como no processo de comunicacdo entre eles, através de uma visao
funcional. No proximo capitulo, nos deteremos nas questdes relativas a implementacéo da
ferramenta, mostrando como esta operando o protétipo atual e qual o ambiente de
processamento existente.
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Conclusao

Neste capitulo, apresentamos a arquitetura e os aspectos funcionais da
ferramenta VWM, gue descrevemos ao longo de toda Segunda Parte.

No capitulo seguinte, descreveremos a implementacéo da ferramenta,
tecendo consideracdes sobre a tecnologia empregada e as alternativas utilizadas
no desenvolvimento do protétipo.
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PARTE | |1

IMPLEMENTACAO DA FERRAMENTA

Capitulo 6: Desenvolvimento do Prototipo
Capitulo 7: Concluséo
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Capitulo 6
Desenvolvimento do Protoétipo

Introducéo

A arquitetura apresentada no capitulo anterior define as caracteristicas
da ferramenta. Para poder demonstrar sua funcionalidade, a implementacdo de
WVM foi feita em um protétipo que aqui descreveremos. O objetivo é tecer
consideragdes de cunho prético e levar em conta aspectos relativos a tecnologia
adotada no desenvolvimento da ferramenta.

6.1. Aspectos Gerais

6.1.1 — ConsideracOes sobre o Software

O desenvolvimento do protétipo buscou utilizar-se de tecnologia simples, mas
eficiente o bastante para prover aimplementacdo do modelo apresentado no capitulo anterior.
O objetivo foi o de facilitar tanto sua programacéo quanto utilizagdo, permitindo uma
implementacao répida e de baixo custo dos componentes, com a funcionalidade pretendida.

¢ A. ConsideracOes sobreaLP

Por ser uma linguagem de programacdo relativamente nova e anda em
amadurecimento, as implementacdes dos programas em Java vém sendo modificados, a
medida em que novas especificagdes foram sendo sugeridas (ou impostas)®®. Um exemplo
disso foi a mudanca do tratamento de eventos (da versdo 1.0 para a versdo 1.1), o suporte a
threads (da versdo 1.1 para a versdo 1.2) e aampliacdo dos componentes gréaficos, fornecendo

% Maiores infornagBes podem ser obtidas nas documentacdes da Java Language Specification (JLS) ou no site
http://ww.javasoft.coni.
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maior versatilidade na construcdo das interfaces e melhor padronizacdo para ambientes
heterogéneos (iniciado na versio 1.2 e amadurecido na versio 1.3)*.

Essas observagOes esclarecem os motivos pelos quais tanto a interface cliente
guanto o servidor foram sendo modificados ao longo do desenvolvimento da dissertacdo. No
estado atual, os protétipos seguem o padrdo Java 2, obedecendo tanto a especificacéo 1.2
guanto a 1.3. A opcéo por estas versdes visa, de um lado, a utilizagdo de novos recursos
implementados pelos model os de eventos e as vantagens das classes dos pacotesj ava. net e
j ava. awm , em relacdo a verséo 1.0 e 1.1. Por outro lado, em se tratando das distribuicdes
mais recentes, o objetivo maior € o de possibilitar a utilizacgo de inovagdes graficas, como as
fornecidas pelo pacote j avax. swi ng. Cabe salientar, contudo que, para algumas JVMs,
certas especificacOes da versdo 1.2 ainda ndo foram adequadamente implementadas nos Web
browsers ou nas JREs dos sistemas operacionais .

Apesar de algumas vantagens (como a compatibilidade), a permanéncia nas
especificacBes mais antigas da linguagem ndo representa, em si, uma alternativa vantajosa. De
fato, a medida em que o tempo passa, as VMs mais antigas véao ficando obsoletas e tendem a
ser abandonadas, em prol de versdes mais recentes (normalmente resultando em fungbes mais
eficientes ou com maiores recursos). Um exemplo disso pode ser constatado quando
encontramos métodos identificados como depreciados durante o processo de geracdo dos
bytecodes™. Isso eqiivale a obedecer & regra de se buscar compatibilidade de tecnologia até
certo limite.

Nas seches que se seguem, teceremos consideracdes sobre alguns pontos relevantes
daimplementacéo feita para os componentes cliente e servidor, no tocante tanto aos aspectos
visuais, quanto aimplementacdo dos médulos funcionais.

» (i). Com Relagéo aos Componentes Gréficos

% As descricBes pormenorizadas das continuas melhorias implementadas na linguagem podem ser encontradas
na literatura. Para os nossos propoésitos ressaltamos basicamente trés aspectos que ilustram bem este quadro de
evolucdo da linguagem: (1) a mudanca do contexto de tratamento de eventos, que migraram de classes mais
genéricas para elementos mais particulares e especificos, sendo, portanto, mais facilmente tratados; (2) a
correcao nos tratamentos de multiplos canais de execucéo, fornecendo-lhes as paliticas de seguranca necessérias
ao tratamento por parte da VM e (3) o surgimento das interfaces e componentes independentes de arquiteturas,
como é o caso datecnologia Swi ng.

% Por exemplo, 0 I nternet Explorer 5 e o Netscape Conmuni cator 6 ainda ndo suportam
adequadamente tecnologias como 0 swi ng e apresentam problemas no tratamento de multiplas threads,
chegando a travar os browsers. A aternativa normalmente utilizada por algumas distribuicdes dos navegadores
para dar suporte as versdes mais recentes das JVMs consiste basicamente na instalagdo de um plug-in
(componente adicional) que instala o JRE daSun.

% No pacote de desenvolvimento JDK padréo, os métodos detectados como depreciados (deprecated) durante a
compilacdo de arquivos . j ava, geram mensagens indicativas das novas classes, méodos ou parémetros a serem
utilizados em substitui¢do a chamada original, afim de orientar os programadores.
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Para melhorar o tempo de carga da applet via rede (0 que ainda hoje representa
um gargalo em Java), apenas controles minimos foram inseridos nas interfaces, tanto
cliente quanto servidora. Dependendo da versao escolhida, elas seréo compativeis com a
distribuicdo JDK 1. 1 ou 1. 2. Porém, muito mais do que se buscar uma minimizagdo
no tamanho dos cédigos (e, portanto, uma melhoria da vel ocidade na transferéncia dos
bytecodes pela rede), o que se pretende € permitir o uso da ferramenta em JVMs
simples, tais como aguelas disponiveis via browsers.

Sob este aspecto, vale a pena mencionar uma questdo pratica: a AWI padréo
funciona como uma interface entre o programa Java e 0 sistema operacional da
maquina. Assim, ao se especificar um componente grafico (como um bot&o, por
exemplo), a JVM repassa a0 SO a invocagdo daquele componente, segundo seus
pardmetros (como posicdo, dimensies, cores, etc). A grande vantagem desta abordagem
€ que isto aivia o trabalho da maguina virtual; no entanto, cria problemas como a
dependéncia de layout e a necessidade de chamadas de sistema para a atualizagdo da
tela. Por outro lado, a idéia central de tecnologias como 0 Swi ng (verséo 1.2), é ade
permitir que a propria VM gerencie os componentes graficos. Uma outra facilidade
adicionada consistem em que, desta vez, 0 usuério passa a ter uma maior versatilidade
na construcdo da interface (por exemplo, a capacidade de escolha entre as possiveis
formas de visualizagdo de um componente com |look-and-feel). No entanto, isso causa
uma consideravel sobrecarga na execucdo das aplicagdes, motivo pelo qual cabe ao
usuario optar por utilizar uma ou outra alternativa (AWI' ou Swi ng).

Um outro aspecto que ainda sera detalhado é que tais componentes ndo fazem
uso de nenhuma classe privada e fechada — isto €, particular a uma determinada
ferramenta — 0 que poderia vincular o protétipo a um determinado ambiente de
desenvolvimento®. Assim, apenas o pacote J DK da Sun foi utilizado.

» (ii). Com Relagdo a Comunicacdo C/S

A comunicacdo entre o cliente e 0 servidor se da através de sockets TCP e,
portanto, com controle na transmissio e recepcdo dos pacotes™. Para simplificar a
transferéncia de dados, apenas um conjunto basico de comandos é necess&rio — vide
secdo 5.3.1. No entanto, a interagdo entre o ambiente de processamento e o cliente

% Apesar da grande quantidade de ferramentas atualmente disponiveis no mercado, como Vi sual Caf é
(Symantec), Vi sual J++ (Microsoft) eJBui | der (Borland / Inprise), para mencionar apenas o ambiente
Windows, existe um ponto comum a todas: a incorporacdo de classes proprietérias, inseridas pelos
desenvolvedores para auxiliar na composicao visua das aplicagdes criadas em tais ferramentas. Apesar dos
beneficios, isto acarretara dificuldades na portabilidade dos cédigos fontes, que a algum custo, poderiam ser
gjustados para outros ambientes e sistemas.

% A utilizacdo de comunicacgo TCP é hoje genericamente utilizada, em detrimento de pacotes UDP, que apesar
da simplicidade, ndo apresentam maiores atrativos, gracas a necessidade de gerenciamento.
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remoto, pode requerer tempo considerdvel, quando conteldos de arquivos sdo
transferidos ou massas de respostas sao direcionadas para a saida do usuério.

Deve-se sdlientar que, estritamente falando, o servidor poderia ser
implementado em qualquer outra linguagem, desde que a manipulagdo das threads
clientes fosse possivel® e a sintaxe da comunicacdo, adequadamente respeitada (de
acordo com a ML descrita anteriormente). No entanto, a opcéo por utilizar Java,
permite, dentre outras vantagens que:

» O cadigo do servidor sgafacilmente portavel para qualquer outra arquitetura,
0 que facilita a inclusdo de novos dominios de PAD, com os mais variados
sistemas,

e O componente servidor sgja construido de forma similar ao cliente, tanto em

aspectos de interface, quanto em termos de certas funcionalidades existentes
naguele componente.

¢ B. Ferramentas de PAD

Conforme visto no Capitulo 2, o ambiente de processamento paralelo pode ser
implementado através de MPLs, com requisitos minimos de hardware e software e a
possibilidade da utilizacdo de uma rede local ou cluster para processamento distribuido de
baixo custo.

A implementagdo aqui utilizada permite o desenvolvimento de programas em
linguagem C ou For t r an, com a utilizacdo de bibliotecas MPI ou PVM A escolha por tais
linguagens e bibliotecas deve-se:

« A grande diversidade de programas existentes nestas LPs e & cultura de
programacdo universalmente existente, baseada nestas duas linguagens
cientificas,

» A basejainstalada de programas nas MPLs mencionadas, que, além de serem

gratuitas, sdo compativeis em nivel de biblioteca com as LPs anteriores,
sendo, pois, de facil compreenséo para aguel es programadores.

A Unica restricdo que deve ser lembrada nos programas a serem tratados agui € a de
gue os programas ndo devem possuir interatividade com o usuario, ja que serdo executados
indiretamente, através de chamadas ao sistema feitas pelo servidor WVM. Isso, com certeza
acarreta a necessidade de se buscar uma solugdo cuidadosamente pensada, onde todos os

® Obviamente, toda a preocupacdo com relagdo & implementacdo do tratamento dos clientes, bem como a
metalinguagem de comandos, deve ser igualmente observada.
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parémetros necessari os possam ser fornecidos ao programa, sem a necessidade de intervencéo
do usuério'®.

6.1.2 — Consideragcbes sobre o Hardware

Tendo mencionado o0s aspectos de software acima e as caracteristicas dos
componentes daferramenta, podemos tecer consideragdes sobre o0 hardware e o sistemaem
gue o protétipo foi implementado:

¢ A.Clientes

Os clientes WVM requerem uma configuragdo minima de hardware para a sua
execucdo: um Web browser habilitado com JVM ou qualquer JRE disponivel em nivel de
sistema (como as versdes do interpretador j ava existentes em sistemas como o0 W ndows,
Li nux ou adicionados ao sistema pela instal¢céo do pacote JDK). O processo de carga dos
bytecodes pode ser consideravelmente lento em méaquinas com poucos recursos de memaria
ou em sistemas de rede com baixas taxas de transferéncia de dados (largura de banda)'™. As
configuragdes minimas variam com a arquitetura e o SO de cada méquina, mas considera-se
que, para um PC, valores como 32MB de RAM, CPU com pelo menos 200MHz de clock e
umataxa de transferéncia ndo inferior a 32Kbps sdo suficientes.

¢ B. Servidor

A méquina onde reside o componente servidor deve ter memoria e recursos
suficientes para dar resposta apropriada aos clientes. No caso do protétipo a ser apresentado,
0 servidor esta em execucdo em uma maguina RISC IBM modelo 250, com sistema
operacional Al X versao 4. 2, processador de 300MHz e 256MB de meméria RAM. Esta
configuragdo € necessaria por trés motivos:

* A estagdo esta diretamente conectada a rede de processamento, tornando
possivel, em nivel de sistema, a invocacdo de chamadas responsaveis pela
execucao de processos diretamente no cluster de processamento;

e O SO. possui uma versdo IBM do JDK que segue as especificacOes da versao
1.1 da JLE elaborada pela Sun, tornando possivel a execucdo do programa
servidor como aplicagéo, daforma que a arquitetura o exige;

190 As formas para se resolver o problema da interacdo — existente, aids em vérias outras aplicagdes — si0
basicamente duas: uma mais estética, incorporando ao cddigo do programa valores pré-determinados para o seu
funcionamento e outra, mais dindmica (e usual), na qual 0 mesmo programa obtém os valores a partir da leitura
de arquivos os quais podem ser novamente escritos, para fornecer ateragbes necess&ias a um futuro
processamento.

101 Algumas configuragBes de méquina e versdes de browsers podem apresentar um funcionamento bastante
debilitado, ou mesmo encerrar prematuramente as aplicagfes, por consegiiéncia do timeout, isto & da
extrapolacdo do limite de espera méximo para a obtencéo de dados ou mesmo para a carga da aplicacao.
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* Existe uma versdo do servidor Web NCSA ativo, previamente compilado paraa
arquitetura. Conforme estabelece a arquitetura, o daemon (ht t pd) € necessario
para que 0S Usudrios possam conectar-se a maquina e fazer o download de
paginas HTML com a applet do programa cliente.

Finalmente, como mencionado no item anterior, o fato de o servidor ter sido
construido em Java, abre possibilidades para que possa ser facilmente modificado e
compilado para outros ambientes, se necessario, gustando-o as caracteristicas de um
determinado dominio de processamento. Na secd0 que se segue, iremos detalhar a
implementacdo atual do cliente e, em seguida, do componente servidor da arquitetura.

6.2. Implementacéo do Cliente WVM
6.2.1 — Caracteristicas da Interface

¢ A. Consideracoes Gerais

O protétipo da implementacdo do cliente WVM, embora apresente uma interface
simples, possui um conjunto de componentes gréficos, classificados de acordo com a sua
funcionalidade. De acordo com a distribuicdo utilizada, pode ser acessado via AW ou
Swi ng. A figura 6.1 exibe o layout do cliente, com os respectivos painéis que o compdem,
usando ainterfaceaAbst ract W ndow Tool ki t padréo.
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Figura 6.1: Interface AWT Padr&o do Cliente WVM

Funcionalmente, o cliente WVM apresenta as op¢es necessarias para a geréncia de
comandos a serem executados. edicdo de arquivos (locais ou remotos), configuragdo do
ambiente virtual (tipo de MPL, nimero de méaguinas, etc.) e acompanhamento das execucoes,
0 que permite subdividi-la em 7 partes, de acordo com suas funcionalidades (que serdo
detalhadas mai's adiante):

1. Teladeautenticacéo (Panel de Login);
Area de sistema (Panel de |dentificaco);
Area de edicdo remota;
Area de edico local;
Area de execuc&o de comando comando;
Area de Edic&o;
7. Telasdesaida

A figura 6.2 apresenta a mesma interface cliente, de acordo com o padrdo Swi ng
(especificagdo Java 2). Note que, apesar da organizagao ligeiramente diferenciada, os mesmos
componentes podem ser identificados.

o o A~ W
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E&3 WVM Client

WWM Client @
Site: M IP: 12?001 ................................ Directorny: Itmp‘twvm .............................. User: M or
% REMOTE: Environment: |mpi - i |

Commani: |mpicc v|| Options || Execute || Output || Sheawr ||

D LOCAL: FileMame: | hd || Openlocal |: =welocsl SawelocalAs I
#include =stddef.h=

#include =stdlib h=

#include "ustlocalimpifmpichfinclude/mpi.h”
#include ustlocalmpiincludelmpe. h"
#include "ustlocalimpifinclude/mpe_log.h"
Finclude “usrlocalimpifinclude’/mpi.h”
#include "fusilocalimpifinclude/mpe.h”
#include "mpi.h"

#include "mpe.h"

mainfint arge, char *argw )

RmEnv |FiIE: |hE||I].C v|| Read || Save || Savehs || Remawve |

|| Hosts |

char message[20];
intirank, size, type=939;
MPI_Status status;

<]

Java Bpplet Window

Figura 6.2: I nterface Swing do Cliente WVM

¢+ B. Componentes

» (i). Telade Autenticacdo (Painel de Login)

A tela de autenticacéo (figura 6.3)
€ responsavel pela implementacdo do =
Modulo de Certificacdo (Ambiente Dialogo @
de Conexdo do cliente). -

Login do Uzuario I

. Username: |beniciu |
Nele, o usuario fornece as
i - L. - Password: |*""**" |
informagOes necessarias para a conexao
no ambiente de PAD, incluindo nome do Site: | Local ~| | ok |
usuario e senha, para um dado dominio de
processamento.

Figura 6.3: Painel de Login

Conforme anteriormente dito, a tela de autenticacéo é sempre ativada quando
um usudrio requisitar mudanca de login'® ou de dominio de processamento. Note-se
gue, somente apés a validacdo da identificacdo, € que o cliente pode interagir com o

192 Deve-se perceber que denominamos cliente ndo ao usUArio, mas ao programa. Assim, VArios usuérios podem,
teoricamente, usar a mesma aplicacéo (ou applet). Note que, em todo caso, é necessario ao usuario possuir a
senha da conta para a qual se pretende ingressar.
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servidor. Para efeitos de implementacdo do protétipo, foram definidos 3 sites (dominios
de processamento):

* CENAPAD: Centro de Processamento que conta com o cluster RISC SP/2 e
gue sera descrito no ultimo capitulo (se¢do 7.1.1);

« RMAV: Laboratério da Rede Metropolitana de Alta Velocidade, que conta
com PCs interligados via rede ATM (maiores informagdes podem ser obtidas
no item 7.1.1.A e no apéndice C.2);

e LOCAL: Conforme indicado, permite utilizar apenas a maquina local para o
desenvolvimento dos trabalhos. Neste ambiente de teste extremamente
simples, assume-se que os dois componentes encontram-se localizados na
prépria maquina.

Outros dominios de processamento podem ser posteriormente definidos,

permitindo estender o uso da ferramenta (por exemplo, entre os varios Centros de
Processamento mencionados sucintamente no apéndice C.2).

» (ii). Paind de Identificacéo

Aqui ficam as informacOes relativas ao dominio de PAD ao qual o cliente esta
conectado (figura 6.4) e a sua identificagdo (figura 6.5). Funcionalmente, este painel esta
ainda relacionado com o Ambiente de Configuracdo, provendo as fungdes do
Moédulo de Configuracdo do Usudrio, conforme especificado no capitulo anterior
(ver item 5.2.1.A.ii).

[E3wVM Client

P S |

Figura 6.4: Painel de | dentificag&o do Site de PAD Figura 6.5: Painel de | dentificagéio do Usuario

Sempre que houver uma requisi¢éo para mudanca de site (dominio de PAD) ou
de identificac8o, 0 médulo de certificacdo € invocado, a fim de validar a conexdo ao
novo sistema ou com esta novaidentidade. Dentre as informagdes providas estéo:

» Site: Descreve qual o Dominio de Processamento atual;
* |P: Identificagdo do host do servidor (com o qual o cliente se conecta);
» Directory: Especificaqual a pastade trabalho atual;
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e User: Identificac&o do login do usuério.

» (iii). Painel de Edicdo Remota

Mestrado em Ciéncias da Computacao

O painel de edicdo é responsavel por abrir conexdes com o servidor e buscar
remotamente aplicacbes, arquivos ou informacdes, a fim de serem editadas locamente
na applet. Dentro da arquitetura funcional, ele envolve o Médulo de Editoragcdo para

0 Ambiente de PAD (item 5.2.1)'%,

ESwvHM Client

Site: |Local - p: 127.0.0.1

@ REMOTE: Environment: |mpi "'|.
mpi |-
Command: Emﬂn j
liava

{2 LOCAL: FileName:

Figura 6.6: Caixa de Opgdes de Ambientes Remotos

A qualquer ingtante, 0 usuario
pode definir o ambiente em que esta
operando (PVM, MPI ou Java), conforme
anteriormente descrito nos Moédulos de
Configuracdo (5.2.1.B.i e 5.2.1.C) — figura
6.6. A cada modificagdo feita, a lista dos
arquivos € agustada para indicar
corretamente aqueles contidos na pasta
selecionada.

Dentro de uma determinada pasta, encontram-se os arquivos de trabalho dos
usuérios. Note que nessa secdo apenas sdo tratados apenas objetos remotos, a
possibilidade de utilizac&o de arquivos locais serd vista mais adiante.

Finalmente, o usu&io pode
especificar qual arquivo ele desga
editar (sgja um codigo de programa,
um arquivo de dados para
processamento ou ainda
informagdes), de acordo com as
fungbes mencionadas na arquitetura
funcional (itens 5.2.1.B.i e 5.2.1.C) —
figura 6.7.

ient

[t v

| User: ‘ mario =

hello.c - || Read || Save || Savels || Rermowve |
hello.c
Ihetios | Eit | weme| b | et |
~|hellompi.c |
- Iheflompi.htmi = |

g

hellompi.java
hello-ori.c

Figura 6.7: Caixa de opcOes de Ar quivos Remotos

As definicbes de ambiente e de arquivos irdo configurar as opgdes disponiveis
no painel de comando, conforme adiante mostrado. As principais informagoes

consistem portanto de:

193 O mesmo se fazendo para o futuro ambiente de metacomputagéo (MC).
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* Environment: Discriminaa MPL ou alinguagem Java;

* File: Identifica o atual arquivo de trabalho.

e Opcdes de comandos correlatos para manuseio das pastas ou arquivos.
Mkenv (criagdo de ambiente), Rmenv (remocédo de pasta), Load (carga de
um arquivo remoto), Save e SaveAs (transmissdo de dados para salvamento
remoto), Remove (remocéo de arquivos).

A execugdo dos comandos acima sdo ilustradas na ML da figura 5.13 e
mencionados nas etapas de (iv) a (ix) mencionadas na se¢do 5.3.1. Vale, no entanto,
esclarecer aspectos préaticos da implementagdo: a execucdo propriamente dita do
comando de edi¢cdo remota é feita em varias etapas, conforme indicado na figura 6.8 a

Seguir:

- Edigéo Remota:-

Figura 6.8: Passos para a execucdo de um comando de edi¢do remota

Submiss&o do comando ao servidor;

Reconhecimento do sistema operacional do cluster;

Selecdo do script do servidor responsavel pela atividade;

Execucdo propriamente dita do comando originalmente
discriminado.

Note que, devido a diversidade dos ambientes, a partir da requisicéo do cliente,
€ necessario um tratamento do comando até que este possa ser adequadamente traduzido
para alguma linguagem do sistema remoto (o0 que é feito via interpretador de comandos
do SO, ou sgja, scripts de shell).

A w DR

» (iv). Paindl de Edic&o Local

Dependendo das permissdes para a escrita de arquivos locais, o paind de
edicdo local pode ser utilizado. Conforme anteriormente dito, a utilizacdo de edicéo
local permite uma desconex@o com a rede, durante as etapas de construcdo dos
programas, evitando o desperdicio de comunicagdes. As funcionalidades sdo andlogas
as definidas no Médulo de Editoracdo para a edigdo remota (5.2.1.A.ii), incluindo
operagbes como: OpenlLocal (carga), Savelocal e SavelocalAs (salvamento),
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Removelocal (remogdo de arquivo). A figura 6.9 ilustra esguematicamente o que
ocorre durante uma edicéo local.

~ Edicdo.Local

Reguisicdo e
) = [ ]
= 2 e
Cliente 1 2 Cliente

[ DHESCI

Figura 6.9: Esquematizacéo das etapas para edi¢do local

» (V). Paine de Comandos

Corresponde aos controles relacionados com a execugéo de comandos remotos,
tais como compilacdo e execucdo de aplicacbes. Funcionalmente, implementa o
Mddulo de Comando (descrito na se¢do 5.2.1.A.iii) e € 0 mecanismo que permite a
comunicacdo entre o servidor e o ambiente de PAD, através de chamadas ao sistema.

As opcbes do pane de [Z3 WM Cliont
comandos variam de acordo com a !

configuracdo do ambiente (PAD ou

MC) e ainda de acordo com 0 arquivo
atualmente selecionado. A figura 6.10 ® REMOTE: Emaronment: |mpi | \

Site: |Local ~| e

ilustra um exemplo da disposicdo de Command: | mpice ||
opgdes no paine de comando (no ) LOCAL:  FileName: [mﬂ:f;:
caso, arquivos em C no ambiente include <stddeth mpirun

MPI ).

Figura 6.10: Painel de Comandos

Resumidamente, as facilidades implantadas no cliente WVM permitem que os
USU&rios possam acessar mais comodamente certos recursos do ambiente de PAD, sem a
necessidade de comandos explicitos para conexdo remota (t el net ), transferéncia de
dados (f t p) e visualizagdo de resultados.

A tabela 6.1 ilustra os comandos disponiveis de acordo com 0S arquivos
selecionados. Note que alguns deles pertencem a programacdo Java € nhao
propriamente as bibliotecas paralelas.

\ \ [ Tipode | | |
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Processamento Ambiente Arquivo Edicao Comandos Relacionados
(extensdo)
.C Sim Cc, gcc, xlc
PVM f Sim F77, xIf
. mak™®* Sim Make
PAD [Binarios] N&o Execucéo (RUN)
.C Sim Mpi cc, npi CC'*
VP f Sim Mpi f 77
. mak Sim Make
[Bindrios] N&o Mpi run
.java Sim Javac, javadoc
MC 108 JAVA .cl ass N&o Java, havah, javap
.htn Sim Appl et vi ewer

Tabela 6.1: Relagdo entre Tipos de Arquivos e Comandos por Ambiente

Alguns formatos de arquivo sdo identificados como especiais e apresentam
caracteristicas préprias, algumas dependentes do ambiente, conforme mostrado na tabela

6.2.
TipodeArquivo | Edicdo Funcéo
(extensao)
.sh Sim Arquivo em lote para execucdo direta— Ambiente Uni x (RUN)
. bat Sim Arquivo batch para execugdo direta— Ambiente DOS (RUN)
. mac Sim Configuragdo da maquina virtual
. dat Sim Plotagem de gréfico (PLOT)

Tabela 6.2: Relacéo entre Tipos de Arquivos e Comandos Comuns

Observe que os primeiros tipos de arquivos (na verdade, scripts de shell),
podem ser editados e executados, como normalmente 0 seriam em qualquer ambiente.
Ja os formatos que se seguem S30 responsaveis por duas operacOes internas as
funcionalidades da ferramenta:

* Arquivo . mac: Configuragdo do arquivo de maquinas para a construcéo do
ambiente virtual, necessario antes do inicio do processamento de PAD;
* Arquivo . dat : Configura os pontos para plotagem em um gréafico cartesiano
107

(Util para avisualizacdo dos dados) ™.
> (vi). Areade Edicdo

A é&rea de edicdo é responsavel por exibir o contetido dos arquivos (locais ou
remotos), permitindo ao usuario ateré-los, salvando-os remotamente. Esté relacionado

194 O uso de arquivos do tipo Makef i | e (com extensdo “. mak”) no ambiente Uni x é bastante comum, devido
aos parémetros de compilagdo, tanto para 0 chamado “programa mestre” quanto para o “programa escravo” (vide
secdo 2.2.3-A).

195 Note que, como mencionado na secéo 2.3.4 C.ii, a distribuicio MPI utilizada (MPI CH) apresenta os comandos
npi cc, npi CC, npi f 77 e npi r un como scripts de compilagdo (e ndo arquivos binarios).

1% Embora o conceito de metacomputaggio (M C) apareca apenas no Ultimo capitulo, algumas facilidades j& estdo
sendo implementadas no protétipo.

107 A “plotagem” se faz mediante um formato especifico nos dados, que deve ser obedecido, a fim de que
parémetros como os valores extremos e o tipo de curva, possam ser adequadamente configurados no gréafico.
Maiores detalhes s&0 mencionados a seguir.
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com os painéis de edicdo local e remoto e opera de acordo com as permissoes definidas
no painel de comandos, congtituindo com eles 0 Médulo de Edicdo.

» (vii). Telas de Saida

Ao lado destes painéis, existem janelas auxiliares como a tela de saida de
comandos (que exibe para o usuério os resultados dos programas ap0s sua execucao) e
as telas de mensagens do sistema. As saidas dos codigos podem ser vistas em telas
como a mostrada nafigura 6.11, obedecendo aos seguintes formatos:

By M it s

o AR IRA P liant L
| Feith Simpder Frame S

She: | Local ,
Tela de Saida s
= REMOTE: Em
!|E-|hind|:u arafico. ] I
- Hasis:
Eﬂ. Simple Frame | = |O] %] ! ———e
(R K
— Teta de Grafico A
e b i
Tl
BN iU
srnciu
FRinel
Ny
RN iy
grnc iy
maing
Flotanda pomntos | Limpa |
o Linear Carlesian
| M | umpa |
hipradnas C e Fartran

Figura 6.11. Telas de Saida de Comandos

» Saida padré&o: Obtém os resultados via console, sendo pois, a aternativa
mais usual e apresentando como vantagem a auséncia de formatagéo e 0 uso
generalizado de um fluxo de saida nas linguagens de programacdo (como o
st dout doC);

» Visualizagdo gréfica: Implementa a visuaizagdo de dados, através da
formatagdo dos mesmos e impressdo em uma interface para plotagem dos
pontos. 1sso permite interpretar as informagdes com mais facilidade do que
apenas através da exibicdo dos dados'®.

108 A formatacdo dos dados define como as informagdes obtidas devem ser exibidas na tela de saida, conferindo
uma adequada interpretacdo grafica Para isso estdo definidas diretivas de pré-processamento (como
“GRAFDAT") e alguns comandos que ajustam o espaco de plotagem, tanto para exibicdo estética (na qual os
pontos séo plotados em uma Unicatela) ou dindmica (que permite o deslocamento dos quadros, em intervalos de
tempos, facilitando, por exemplo, a percepcdo de convergéncias dos dados no grafico).
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A tabela 6.3 faz um resumo das caracteristicas da interface do cliente, relacionado-as
com a arquitetura funcional descrita no capitulo anterior.

Ambiente Estrutura Funcional Componente(s) da Interface
Conexéo Médulo de Certificagdo Painel de Login
Mddulo de Configuracdo do Usudrio Painel de Identificacdo
Médulo de Configuracdo MPL Painel de Edi¢do Remota
PAD Médulo de Editoracdo Painel de Edicdo Remota, Painel de Edicéo
Local, Area de Edicéo
Médulo de Comando Painel de Comando, Area de Saida

Tabela 6.3: Relagdo entre a Arquitetura Funcional e a I nterface no Cliente WVM

6.3. Implementacéo do Servidor WVM
6.3.1 — Caracteristicas da Interface

¢ A. Consideracoes Gerais

Apesar de mais complexo, servidor WVM apresenta uma interface mais smples que
o cliente, j& que ndo participa da interface com o usuério (figura 6.12). As funcdes do servidor,
descritas na sec¢do 5.2.2, envolvem basicamente a geréncia das informagdes dos usuarios e o
controle dos processos concorrentes.

¢+ B. Componentes

Da mesma forma que o cliente, o servidor WVM apresenta uma interface formadas
por componentes que refletem os moédulos funcionais anteriormente descritos. Eis 0s
principais painéis da aplicacdo servidora:

[ wvM Server [OT=k

WVM Server
Identiicacan no servidor E b—————— *
£ jon Bt |

Domain: \Local £

Clien: |0 -[SERVER Console] Dialogo EEI; ................. v | sena |

Lseranme: |ru:| o

Passwaond: |'*""*'|
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Figura 6.12: I nterface do Servidor WVM
» (i). Painel de Login

Responsavel pela validagdo do acesso ao ambiente, através da certificagcdo do
administrador. O funcionamento € andlogo ao da interface cliente. Note que existe a
necessidade um nivel maior de seguranca, jA que no servidor se encontram fungdes
como as de alteracdo de senhas e finalizacdo de processos. Conforme ja mencionado, ao
contrario do que ocorria com os clientes, a operacdo de login baseia-se apenas na
validag&o de uma contalocal.

> (ii). Painel de Edicdo Local

Onde arquivos locais ao sistema podem ser editados, incluindo as informacoes
relativas aos usudrios, tais como nome de contas e senhas. Diferentemente do que
ocorre com o cliente, ndo existe aqui a necessidade de edicdo de arquivos remotos.
Conforme mencionado no item 5.2.2.A, o administrador é responsavel por arquivos
relacionados com o(a):

e Cadastramento dos usuérios e de suas senhas (arquivo passwd);
» Definicéo dasinformacdes das maquinas do cluster (arquivo host sdef);
» Controle do arquivo de registro das cargas do sistema (wor kI oad).

» (iii). Painel de Comandos:

No qual o administrador pode executar comandos diretamente no sistema,
como, por exemplo, em procedimentos de configuracdo de maguinas e alteracdo de
ambientes de usuarios (vide figura 6.13). A tabela 6.4 ilustra algumas funcgdes existentes
no servidor.

Comando Significado

MKUSER Criacdo de um usuario.

RMUSER Remoc&o de um usuério

PASSWD Modificag@o de senha de um usuério.

KILL Finalizag&o de um processo (cliente)'™.
PRIORITY Mudanca na prioridade de um cliente™™.
LSCLIENTS Listagem dos clientes conectados.
VIEWCLIENT Exibic&o das propriedades dos clientes.

Tabela 6.4: Rotinas do M 6dulo de Comando do Servidor WVM

109 gjjeito &s restricdes do SO para gerenciamento de processos.

10 A mudanca de prioridade de uma thread (cliente) somente é possivel se o sistema operacional suportar
ateracdes de prioridade em tempo de execucdo (como ocorre no UNI X).
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Figura 6.13: Telasdo Servidor WVM

A seguir, sdo consideradas algumas observacOes referentes aos comandos do

servidor:

* Os comandos relacionados com os usuérios (MKUSER, RMUSER e PASSWD)
alteram diretamente o arquivo de senhas do ambiente WVM, chamado de
passwd, como no Uni x. Para tanto, alguns testes sdo feitos internamente,
como a verificagdo de contas preexistentes (o que validaria uma remocéo ou
alteracéo de senha, mas invalidaria a criagdo de uma conta);

» Os comandos relacionados com os processos ou threads (KILL e PRIORITY),
dependem do suporte dado pelo sistema operacional nativo.

*  Os comandos informativos (LSCLIENTS e VIEWCLIENT) fornecem informactes
recebidas quando da conexdo inicial dos clientes, que indicam, por exemplo,
qual aarquitetura e o sistema operacional existentes nas méguinas remotas .

» Comandos adicionais (como 0 META), estdo sendo previstos para permitir a
obtencdo de informagdes sobre o ambiente MC.

A tabela 6.5 faz um resumo das caracteristicas da interface do servidor, relacionado-
as com a arquiteturafuncional descrita no capitulo anterior.

1 A obtencéo de tais informacdes depende da obtencdo de chamadas Sy st emfeitas pelalinguagem Java.
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Ambiente Estrutura Funcional Componente(s) da | nterface
Modulo de Autenticacdo Painel de Login
Administraggo Local | Médulo de Controle dos Usudrios Painel de Edig&o Local
Mddulo de Processamento Painel de Edicdo Local, Painel de Comandos
Administracéo Médulo de Controle dos Clientes Painel de Comandos
Remota Moédulo de Controle de PAD Painel de Comandos

Tabela 6.5: Relagdo entre a Ar quitetura Funcional e a I nterface no Servidor WVM

¢ C. Funcionalidades do servidor

Com relacéo ao servidor, cabe tecer algumas observacdes finais sobre dois aspectos
digtintos da implementacdo: o tratamento das threads (implementado no moédulo de
controle dos clientes) e as medidas de obtencdo de cargas (presente no médulo de
controle de processamento).

» (i). Tratamento de threads e processos

Um ponto importante relacionado com o servidor, diz respeito ao tratamento
dos clientes pela aplicacdo. Antes de mais nada, vale salientar alguns pontos: como o
servidor € multi-thread, o atendimento as multiplas solicitacfes de conexdo (feitas via
socket) sfo respondidas através de uma classe extensio de Thr ead*!?. Isto significa
gue todos os clientes sdo tratados como processos leves. Observe que isto restringe
fortemente o que um determinado usuario pode, de fato, fazer a partir de seu cliente.

Outro ponto que merece ser observado é que, a cada requisicéo satisfeita (isto
€, apos a validacdo do cliente), uma nova thread surge para ser tratada pelo servidor. A
politica de atendimento destes processos serve-se de um escalonamento estabelecido
pela WM. No entanto, uma politica de prioridade das threads, quando suportada pelo

SO nativo, pode ajustar os critérios de resposta dado pelo servidor™,

Por outro lado, pode parecer interessante verificar como o processamento no
cluster é feito internamente. Antes de mais nada, os clientes enviam apenas comandos
remotos, com as devidas formatacOes, a fim de indicar o que deve ser processado e
como deve ser executado (conforme sucintamente explicado na metalinguagem de
comunicagdo usada no modelo C/S do protétipo). Cabe a0 servidor obter tais
informacdes e iniciar a execugao de tais programas.

Deve-se notar que tais processamentos ndo podem se constituir em threads,
pois indicam, de fato, processos “de peso” executados em PVMou MPI no sistema. A

Y2 Em Java, existem duas formas de se criar uma thread: uma é estender a classe Thr ead original (como é
feito) e a outra € implementar a interface Runnabl e. As diferencas sdo sutis e dizem respeito aos métodos a
serem herdados e aforma como a execucdo deve ser mantida (cf. SRIDHARAN, 1997).

113 As prioridades em Java podem variar de 1 (M N_PRI ORI TY) a10 (MAX_PRI ORI TY), sendo o valor normal
igual a5 (NORM PRI ORI TY). Note que tais valores sdo consideravel mente limitados, quando comparamos com
agrande faixa de prioridades de processos no UNI X (que véo de 0 até por volta de 65.000).
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solugdo para isto, consiste na invocagao direta da classe Pr ocess, interfaceada pela
superclasse Syst emda linguagem. Isto ocorre transparentemente para o cliente e o
controle reside no servidor, de forma que somente este (sob a ordem daquele) pode
executar alguma alteracdo no processamento. Vale lembrar que isto somente € possivel
devido a restricdo anteriormente mencionada de que o servidor existe em uma maquina
diretamente participante do cluster.

» (i1). Medidas de carga no sistema

O arquivo wor kl oad € responsavel por registrar as medidas de carga no
sistema. Tais dados séo importantes porque favorecerdo a escolha de um determinado
host para compor uma maquina virtual para 0 processamento em uma determinada
MPL.

Vale observar que a prépria medida para obtencdo do tempo é um elemento
gue deve ser cautelosamente analisado. Em sistemas Uni x, por exemplo, o shell possui
véarios comandos simples para fornecer tais informacdes sobre o processamento, sgjam
através de uma medicdo instantanea, sga através de uma média, tal como ocorre nos
sistemas nativos de contabilizagdo de recursos, registrados no / var/ adni acct .
Dentre os comandos para obtencdo de um valor instanténeo da carga, podemos citar o
de estatisticasdo sistema (virst at ) e o verificador de processos (Whi ch ou w).

Em todo caso, na maioria dos sistemas, 0 tempo é avaliado através de trés
parametros distintos. o user time (ut), o system time (st) e o elapsed ou iddle time (et).
O primeiro representa o tempo efetivo em gque o processo ocupou a CPU; ja o segundo
fator, indica o tempo consumido pelo sistema operacional devido ao programa (com o
uso de recursos como paginacdo, por exemplo) e, finalmente, o terceiro parametro
computa todo o tempo, envolvendo os delays de entrada e saida ignorados nas outras
duas medidas.

Vale mencionar, finalmente, que a utilizacdo de um registro de logs para a
gravacdo das medidas de carga permite elaborar uma andlise mais realista para a politica
de processamento.

Resumo

Neste capitul o, apresentamos o protétipo da ferramenta WM, incluindo
asinterfaces do cliente, do servidor e 0 ambiente de processamento utilizado.
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No préximo capitulo, teceremos consideracdes finais sobre o modelo
apresentado com relacdo aos resultados experimentais e trabalhos futuros
relacionados com a ferramenta.
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Capitulo 7
Conclusao

Introducao

Neste capitulo, apresentaremos alguns resultados sobre o
funcionamento da ferramenta no ambiente de processamento do CENAPAD-NE.
Faremos ainda observagbes sobre o estado atual e os trabalhos futuros
referentes ao model 0 apresentado ao longo da dissertacao.

7.1. Resultados
7.1.1 — Ambiente Experimental Utilizado

Nos capitulos anteriores, mencionamos detalhes sobre o funcionamento da
arquitetura, no que diz respeito aos componentes clienfe e servidor. Para mencionarmos
como o protétipo em execucdo se encontra, resta tecer consideragdes sobre o sife de
aplicacdes e 0 dominio de processamento gue, conforme mencionado na se¢ao 5.1.1,
foram unificados no que chamamos de ambiente de processamento, e que serd descrito a

Seguir.
+ A. Ambiente de Processamento

O item mais importante, agqui mencionado, diz respeito a0 ambiente de
processamento e ao sife de aplicacdes. Estes elementos externos foram unificados no
ambiente do Centro Nacional de Processamento de Alto Desempenho no Nordeste
(CENAPAD-NE), onde existem diferentes recursos computacionais disponiveis para
processamento de alto desempenho. A organizacdo atual do Centro € mostrada nafigura 7.1.
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Figura 7.1: Ambiente de Processamento no CENAPAD-NE

> (i). Ambiente SP/2

Constituido por um computador IBM SP/2 (Superscalable Power Parallée
System) modelo 9076 com 4 nds, cada um com 256MB de RAM, 1GB de espaco de
paginacdo e capacidade de processamento total superior a 1Gflop. As varias conexdes
existentes no s stema apresentam taxas de transferéncia variadas:

* Rede Switch: Comutador de alta velocidade de 320 MB/s;

* Rede FDDI: Fibra ¢tica conectando o sistema SP/2 com os servidores de
disco a100MB/s,

* Rede Ethernet: Rede dedifuséo a 10MB/s.

Além disso, o ambiente SP/2 conta com 2 servidoras de arquivos modelo 590
com capacidade de 20GB de disco cada e 128MB de memaria, além de uma estacéo de
controle para o sistema. Todas as méaquinas com sistema operacional Al X e conectados
via ethernet.

» (ii). Cluster RISC

Formado por 10 estactes de trabalho RISC IBM modelo 250, cada uma com
1GB dedisco, sistema operacional Al X e conectadas em rede ethernet.
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> (iii). Clugter ATM

Constituido por 12 PCs rodando Li nhux conectados a uma maquina servidora
F40 e um comutador (switch) ATM, também disponiveis para utilizagcdo. A conexéo é
feita atraves de 2 protocolos de emulagdo: LANE (LAN Emulation) e CIP (Classic IP).
O primeiro, destinado a manter a compatibilidade com os demais membros da rede
metropolitana e o segundo, a diminuir a pilha de protocolos, visando um desempenho

melhor**,

Conforme anteriormente dito, outros ambientes de processamento (além do
CENAPAD-NE) podem ser anexados a configuragdo dos usuarios, desde que estes possuam

acesso a Web e suporte a VM.

¢ B. Exemplos de AplicagGes

Algumas aplicacoes foram testadas com a utilizacdo da ferramenta. No entanto, vale

destacar algumas observacOes, antes de relatar resultados:

Conforme mencionado na 5.1.2.B, os programas devem se apoiar nas
seguintes plataformas: linguagens C ou For t r an e bibliotecas MPLs como
PVMou MPI . A utilizagdo de Java também é possivel, atendo-se ao detalhe
de que, neste caso, 0 modelo atual interagira apenas com o servidor;

A ndo interatividade com o usuario se torna necesséria, por dois motivos:
primeiramente, uma vez que 0os comandos sdo executados indiretamente,
através de chamadas ao sistema feitas pelo servidor WVM, ndo € possivel
interagir diretamente com as méquinas do cluster. Em segundo lugar, a
interface Unica apresentada apresenta condicfes para transmitir parametros
(que devem ser passados cautelosamente ao programa) e obter resultados
(inclusive com interpretacéo grafica);

A interface do programa no formato de applet exige, hos parametros atuais
de configuragdo das JVMs instaladas nos browsers, que um procedimento
de validagcdo sga feito, a fim de permitir a submissdo de tarefas remotas.
Detalhes sobre 0s passos para a execucéo da assinatura, sdo descritos tanto

14 A utilizaggo de LANE utiliza um enderecamento particular para as méguinas, onde os 32 bits ATM sdo
mapeados para 4 octetos daforma 100. X. X. X. Jao CIP utiliza um enderegamento similar ao utilizado narede
convencional do sistema no CENAPAD-NE (dominio 200. 19. 191.Y). Maiores informagbes sobre o

funcionamento da RMAV pode ser encontrado em ht t p: / / ww. cenapadne. br/r mav.

WVM: Uma Ferramenta para PAD na Web



i

UFC Universidade Federal do Ceara Mestrado em Ciéncias da Computagio

na documentacdo JDK da Sun™®

CA5.

e as informagbes constantes no apéndice

» Fora as consideracOes anteriores, ndo existem requisitos intrinsecos da
parte da aplicagéo para que possa ser utilizado com a ferramenta WVM, isto
€, ndo ha dependéncias ou vinculagbes com outras eventuais bibliotecas do
sistema, nem mesmo para adaptacdo de codigos fontes, ja que apenas
classes do proprio JDK foram utilizadas (cf. item 4.2.1.A). Deve-se salientar
contudo que, apesar da ndo dependéncia relativa aos pacotes, certas
funcionalidades do sistema necessitam da invocagd@o explicita de diretivas
(como “GRAFDAT” para gustar a formatagdo dos dados na plotagem
gréfica).

Considerando-se os pontos acima, percebe-se que ndo existem fortes restricoes a fim
de que o desenvolvimento de um dado programa possa ser feito se valendo da ferramenta
proposta. Como exemplo, citamos a seguir, duas aplicacdes feitas por usuarios do sistema no
CENAPAD-NE.

> (i). APLICACAO NATIVA: Combinatéria utilizando clique de grafo

Problemas de explosdo combinatéria sdo bastante comuns na literatura e
englobam uma enorme gama de aplicagdes (cf. [Garey, 1979], [Cormen, 1996] e [Atallah,
1999]). No nosso caso, enfocaremos aqui as questdes relacionadas com um problema
cléssico em Teoria dos Grafos, conhecido como clique méxima. A curiosidade sobre
esta primeira aplicagdo é que ela foi totalmente desenvolvida utilizando-se das
ferramentas apresentadas. Vale a pena observar que, posteriormente, o programa foi
utilizado fora do ambiente WVM sem quaisquer dificuldades.

Uma descricdo rapida do problema consiste no seguinte: dado um grafo
qualquer G=(V,E), pretende-se encontrar o maior subgrafo completo, isto € o maior
conjunto G=(V',E’),comV’ OV eE [0E, tal que paraquaisquer vérticesvlv2 1V,
existe uma aresta e [J E’. O problema pertence a categoria NP de complexidade, tendo
sido um dos primeiros problemas a serem reduzidos ao classico SAT (cf. [Garey, ibid.]).
O interesse por esta aplicacéo decorre de dois fatores:

» A dtademanda de processamento, resultante da explosdo combinatéria para
0s dados;

* A independéncia dos subconjuntos, que podem ser facilmente tratados em
nivel de decomposi¢éo de dominio (cf. item 2.2.2.B);

15 Confira, por exemplo, http:// java.sun.com docs/ books/ tutorial/ applet/ practical/
security. htnl.
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e Finamente a possibilidade de plotagem estatica do conjunto de dados
(facilmente plotada natela).

Uma observacdo importante é a de que nosso objetivo aqui ndo consiste em
propor melhorias ou técnicas para a resolucdo da cliqgue méaxima, mas em aproveitar a
natureza classica do problema e utilizaslo como experimento piloto. A seguir,
ilustramos as principais etapas utilizadas no desenvolvimento e na execucdo da
aplicacao:
Etapa |: Construcéo do programa:

(D) Nesta etapa, foram feitas varias versdes da aplicacdo, com a codificacdo dos
dados em C e hibliotecas MPLs como PVMou VP! .

(2 Criacéo da base de dados de teste: foram sucessivamente criados arquivos
para a entrada de dados com tamanhos de 300, 1000, 3000 e 11000 vértices
(sendo este Ultimo correspondente ao valor maximo para a carga no sistema
SP-2).

Etapa |l: Execucéo e resultados:

3 A execucdo dos programas foi feita a nivel comparativo com o programa
sequencia e paralelo para 2, 3 e 4 nés processadores (todos pertencentes ao
SP-2).

4 Os resultados comparativos, em termos de tempo de processamento (em
segundos) sdo mostrados natabela 7.1:

P\[V| 100 |300 [1000 |3000 |10000
1 14 |20 400 |9100- |25340-
2 14 |22 |250 |6003- |19300-
3 2 18 |127  |4403 |12340-
4 24 |14 |87  |2941 |8230-

Tabela 7.1: Resultados da aplicacéo Clique
> (ii). APLICACAO ADAPTADA: RNA utilizando backpropagation

Uma segunda aplicagéo testada, seguiu uma etapa inversa: desenvolvida por
meio da programacao direta (com multiplas segbest el net , transferéncia de dados via
ftp e visualizacdo externa de resultados), passou-se em seguida a utilizacdo da
ferramenta para verificagdo da adequacdo da mesma.

A utilizagdo de Redes Neurais Artificiais (RNA’s) basea-se na idéia de que
muitos problemas computacionais se utilizam, de um modo geral, de algum tipo de

solugdo algoritmica basicamente sequencial, 0 que pode se tornar complexo ao se
trabalhar com uma grande quantidade de dados em um contexto restrito. O estudo das
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RNA'’s, por sua vez, tendo como modelo do cerebro humano, vem surgindo como
aternativa para a solucdo dos problemas tratados de forma ineficiente pelo enfoque
algoritmico, pois se baseiam em algumas caracteristicas comportamentais importantes
darede neural biologica, entre elas a capacidade de aprender e a generalizar a partir de
estimulos a ela apresentados, diminuindo cons deravel mente a quantidade de dados a ser
analisada (referéncias completas podem ser encontradas em [Haykin, 1991]).

Dentre os vérios algoritmos existentes na literatura, testou-se a utilizaco do
backpropagation, que congtitui num dos métodos mais utilizados para treinamento das
RNAs. Como, em muitas situagdes, seu tempo de treinamento se torna inaceitével,
mesmo com a utilizacdo de PCs e estacOes de trabalho poderosos, o objetivo é contornar
este problema com a utilizagdo méquinas paralelas e/ou clusters de computadores para
acelerar os célculos envolvidos. Dos vérios resultados apresentados por [Melciades, 1999]
resultam de uma andlise dessas questdes. Foram suas implementaces nos modos batch
(onde cada processador sempre utiliza 0s mesmos pesos para as chamadas “sinapses’
da rede, havendo portanto, considerdvel comunicacéo) e block (no qual, por sua vez,
somente apos a execucdo de certos “blocos’ de célculo, é que dados séo enviados ao
mestre no paradigma mestre-escravo).

O interesse pelo estudo do caso estava basicamente sujeito &
* Pré-existéncia daaplicacao;
» Fé&cil gjuste paraincorporacdo no sistema.
Disto, pode-se antecipar as etapas seguidas para os testes:
Etapa |: Construcéo do programa:

D A construcdo do programa (feito em C) e se utilizando de PVMfoi feitasem o
uso na ferramenta, de forma que essa parte foi ignorada.

(2)  Apenas no tocante a execucdo ndo-interativa e a exibicdo dos dados, foram
gjustadas linhas de cddigo para acionamento das diretivas (“GRAFDAT"), a
fim de serem visualizadas.

Etapa I1: Execugdo e resultados:

3 A execucao dos programas, ja realizada antes, foi feita a nivel comparativo
com as vérias implementacOes do programa sequiencial e paralelo (relativos
aos nos do SP-2).

4) Os resultados comparativos sdo mostrados natabela 7.2, ilustrando o tempo de
processamento (em segundos), ao se utilizar uma quantidade variavel de
processadores:

‘ P\ RNA 1 2 3 4
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Batch - 320 188 152
Block 1/2 - 385 220 215
Block 1/3 - 467 292 230
Block 1/4 - 564 345 278
OnLine 368 - - -
Batch seg. 331 - - -

Tabela 7.2: Resultados da RNA (cf. [Melciades, 1999])

7.1.2 — Resultados Praticos

Finalmente, como resultado da utilizacdo da ferramenta, podem ser citadas as
seguintes consideragOes finais:

> A. Integracdo e Transparéncia

A ferramenta facilita para o usué&rio a tarefa de desenvolvimento e execugdo
das aplicacdes no cluster, dando maior transparéncia as atividades, aproveitando-se das
facilidades de utilizacdo remota da rede (através da integracdo de servicos para
transferéncia de dados e execucdo de processos) para auxiliar na programagéo
digtribuida feita em clusters.

» B. Facilidade

A utilizacdo de aplicacdes pré-existentes ou feitas na ferramenta, tornou-se
possivel, com o adequado guste dos codigos. Porém, o fato de aplicagbes podem ser
feitas internamente com a utilizacéo da ferramenta e com maior flexibilidade, constitui
uma facilidade adicional.

» C. Hexibilidade

Ajustes no codigo podem ser feitas sem levar em conta questdes de biblioteca
particulares, permitindo um gjuste mais flexivel da ferramenta ao ambiente de execucéo.

Resumidamente, os resultados do projeto podem permitir, de um lado, facilitar as
etapas de programacao e, de outro, fornecer subsidios para avaliagbes comparativas entre as
diferentes alternativas para o processamento, como 0 uso de bibliotecas de passagem de
mensagens (PVM ou MPI') ou mesmo a utilizagdo de Java. Deve-se, contudo, constatar
alguns problemas encontrados:

» D. Adaptacdo dos codigos e ambientes

Conforme anteriormente mencionado, a necessidade de adaptar cédigos para a
execucao de certas atividades representa uma necessidade. Emboraisso ndo implique na
utilizacdo de novas bibliotecas, requer a interferéncia direta do usuario, o que ndo é
feito, por exemplo, dentro do contexto da programagdo automética (cf. item 2.1.2.B) ou
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no contexto da metacomputacdo (item 3.2.1.A). Além disso, para efeitos praticos, uma
movimentacdo dos cddigos deve ser feita para as localizagcbes adequadas onde o

servidor WVM pode visualizar os arquivos.
» E. Fluxos de dados

Um problema mais grave foi percebido quando da utilizagdo de intensa saidas
textuais para visualizagdo de dados. Isso porgue boa parte do trafego passava a ser
percebida em dois caminhos. dos nés processadores ao servidor WWM e deste ao
cliente, onde os dados eram efetivamente mostrados.

» F. Limitages na quantidade de clientes

Nos testes realizados, o atendimento as threads dos clientes no servidor
WVM, tornava-se bastante limitado pela prépria natureza dos chamados “processos
leves’ (cf. item 6.3.1.C). Constatou-se que multiplas requisicbes podiam causar
problemas tanto na geréncia dos processos quanto na resposta aos clientes.

» G. Eficiéncia
Uma questdo de particular interesse reside na influéncia de uma camada
intermedidria para interpretacdo dos comandos (0 middleware, apresentado no item
5.2.1.B) impreterivelmente afetava surge como um elemento a mais entre as camadas de
aplicacdo e transporte. No entanto, vale ressatar que esta influéncia ndo atua no

processamento direto no cluster, mas apenas nainterface entre 0os clientes e 0 servidor
WVM e no processamento inicial encabecado por este Ultimo.

7.2. Trabahos Futuros

A utilizacdo de WVM possui como finalidade basica prover recursos paraviabilizar a
computacéo paralela, utilizando bibliotecas de MPL em cluster. No entanto, uma outra
possibilidade se abre as tendéncias do processamento digtribuido: a utilizacdo da
metacomputacdo, melhor pormenorizado na se¢do 3.2. Enquadramos nova possibilidade
nesta secéo de trabal hos futuros, dando os detalhes de como isso pode ser feito.

7.2.1 —WVM como Ferramenta para M etacomputacao

O modelo de metacomputagao, tal como apresentado no item 3.2, se constitui numa
tendéncia com grandes possibilidades de aplicacéo prética. Nesta secdo, 0 que mencionamos
s80 as possiveisimplicagdes do uso deste paradigma, a partir da proposta atual.

¢ A. Descricao do Modelo
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As fases de conexdo e preparacdo se processam de forma andloga ao descrito no
capitulo 5. No entanto, o processamento ocorre ndo mais no dominio de PAD, mas nos clientes
habilitados e disponiveis para a metacomputacdo que recebem do servidor as informactes
sobre 0 codigo Java a ser executado (6) e para ele retornam os resultados (7). Somente entéo, é
gue este envia asinformagdes para o cliente original que requisitou a tarefa (8).

A visdo do projeto identifica duas condi¢des para que um dado cliente WVM possa
participar da metacomputacdo: a primeira é a de estar habilitado, isto &, disponivel para este
tipo de processamento (que € a configuragdo default). No entanto, o usuério pode desativar
essa capacidade a qualquer momento, através dos comandos do ambiente MC. A segunda
condicdo é a de que ee estgja disponivel, em outras palavras, ndo ja estga participando de
nenhuma outra metacomputacéo. Para evitar sobrecargas nas applets, um cliente somente
possui umathread (canal) para gerenciar esta atividade. Nafigura 7.2, por exemplo, os clientes
2 e 3 estdo passiveis de serem utilizados pelo cliente 1, enquanto o cliente 4 se encontra
desabilitado.

Figura 7.2: M etacomputacdo em WVM

Ainda gue ndo haja possibilidade de conex&o com os demais clientes, o usuério pode
ainda fazer o download do codigo e processar a aplicacdo Java em sua propria méaquina.
Ainda gque isto ndo represente um ganho de processamento, a capacidade de transferéncia das
aplicagbes do servidor para qualquer cliente trazem como beneficio uma independéncia
guanto alocalizacdo do cliente.

Como resultado final desta organizacdo de arquitetura, a cada momento, a rede pode
possuir varios nicleos de processamento virtuais, além dos dominios de processamento ativos
e disponivels para PAD. A figura 7.3 mostra um modelo esquematico de como os clientes e
hosts participantes de WVM podem se apresentar em um dado instante.
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Figura 7.3: Diagrama Esguemaético de uma Rede WVM

Nas préximas secdes, vamos indicar as modificacfes de cada componente da
arquitetura, que permitiréo implementar o modelo funcional anteriormente descrito.

¢ B. Metacomputacdo no Cliente

O cliente WVM terd a necessidade de introduzir um novo componente, cuja
estrutura é apresentada na figura 7.4:

P e
Ambiente de

ERRE

Ambiente de Ambiente de

Figura 7.4: Componentes do Cliente WVM parasuporteaMC

O ambiente de metacomputacdo é andogo ao sistema de PAD, pelas
funcionalidades que apresenta, desta vez voltando-se para 0 processamento efetuado via
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Internet, em outros clientes habilitados. Este ambiente apresenta trés médulos: configuracao,
editoracdo e comando (figura 7.5). Somente neste dltimo médulo pode-se fazer uso dos
clientes pararealizar o processamento.

@ ‘ Ambiente de Metacomputacio

|Pmpara§ﬁn| |Pmce~:same:nm

Distribuiciio da Aplicagio |

Compilacao
Definicdo da Mag . Virtual

I Leitura / Escrita de Arqg. |

Figura 7.5: Organizagdo do Ambiente de MC no Cliente

Note que a configuracdo ndo passa pela definicdo de uma biblioteca paralela (como
MPI ou PVM), mas pela identificacdo da linguagem (Java), a partir do qual podem ser
preparados arquivos ou executados comandos. Algumas diferencas devem ser novamente
observadas. a menos que a applet sga assinada, o salvamento de arquivos é feito apenas
remotamente (no servidor). Em segundo lugar, a execucdo da aplicacdo € melhor definida na
atividade de distribuicdo do codigo entre os demais clientes participantes do processamento
distribuido.

Algumas observagdes importantes devem ser salientadas:

* A edicdo dos arquivos ndo pode ser feita aleatoriamente em qualquer cliente. De
fato, somente aquela aplicacdo requerente do processamento no ambiente MC, pode,
de fato, ter acesso ao codigo fonte da aplicacéo Java. Os demais clientes, envolvidos
no ambiente somente servem para prover recurso computacional para
processamento distribuido.

* As aplicagbes (da mesma forma como ocorre com 0 PVMe o MPI ) necessitam ser
adequadamente plangjadas e implementadas, a fim de se valerem das vantagens da
computacdo distribuida. Note que problemas de comunicacéo sdo tratados de uma
forma distinta, em relacdo ao modelo message-passing, ja que solugdes alternativas
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como RMI é gque sdo utilizadas para 0 envio e a formatacdo de parametros e
métodos.

o Cabe ressaltar um problema relativo as restrigdes de seguranga: como um cliente
somente se comunica com 0 servidor, o processamento cliente-cliente (como o
modelo MC da a entender) deve se valer de fases distintas. Com essa alternativa, a
presenca do servidor serve tanto para cadastrar clientes disponiveis, quanto para
enviar comandos de processamento e obter resposta.

» Além da preocupacao sobre a natureza da aplicacdo e a tecnologia utilizadas, deve-
se notar que outras questbes, como aquelas relativas a granulosidade das tarefas,
balanceamento de carga e escalabilidade (secdo 2.2.4), devem ser iguamente
analisadas.

Vale a pena observar que isso resulta em uma extensdo da interface do cliente. A
tabela 7.3 reline caracteristicas anteriormente mostradas (tabela 6.3) com novos e ementos da
arquiteturafuncional voltada para o ambiente MC176,

Ambiente Estrutura Funcional Componente(s) da | nterface
Conexdo Médulo de Certificagdo Painel de Login
Médulo de Configuragdo do Usudrio Painel de |dentificacdo
Médulo de Configuragdo MPL Painel de Edi¢ao Remota
Maédulo de Editoragdo Painel de EdicBo Remota, Painel de Edi¢do Local,
PAD Area de Edigéo
Médulo de Comando Painel de Comando
Médulo de Configuragdo MC Painel de Edi¢o Remota
Médulo de Editoragdo Painel de Edicdo Remota, Painel de Edicdo Local,
MC Area de Edigio
Médulo de Comando Painel de Comando

Tabela 7.3: Relagdo entre Arquitetura Funcional e I nterface no ClienteparaMC

¢+ C. Metacomputac&o no Servidor

Vale lembrar que o servidor WVM € constituido por dois ambientes. o de
Administracdo Local e o de Administracdo Remota. O ambiente de metacomputacdo ira
introduzir mudanca neste segundo ambiente, conforme identificado na figura 7.6.

No mdédulo de controle do ambiente MC, os clientes que se conectam ao sistema e
gue estédo disponiveis para metacomputacdo, sdo monitorados. A geréncia das aplicacdes
disponiveis para execucdo remota nas applets € feita através de threads préprias que devem
ser continuamente monitoradas, a fim de permitir o envio das informagdes aos usuarios
Interessados.

116 Os elementos gréficos se utilizam dos componentes anteriormente mostrados. O que muda, no entanto, é o
objetivo ou a utilizagdo destes mesmos elementos.
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Figura 7.6: Organizacdo do Ambiente de Adm. Local no Servidor

7.2.2 —\WVM como ferramenta

O objetivo final da proposta WVM, conforme vérias vezes mencionado, é fornecer
uma aternativa para auxiliar no processamento distribuido em clusters, provendo certas
facilidades. Uma das formas de se alcancar este objetivo seria, enfim, o de consolidar a
ferramenta no atual ambiente constituido pelos Centros de Processamento (CENAPADS),
mencionados na sec¢do 2.1.2. Os resultados e testes obtidos permitiram corrigir e otimizar
alguns recursos, que resultaram em melhorias e corregcdes feitas constam no texto dessa
dissertacdo™’. Vale, contudo, mencionar que, para a utilizagdio de cada ambiente de
processamento, deve haver um prévio guste da ferramenta, a fim de que as entradas para a
Identificagdo dos novos clusters sgam fornecidas.

Espera-se, finalmente, que com a consolidag&o das futuras politicas e infra-estruturas
para processamento (vide os comentarios 0 modelo brasileiro, em especial a SOCINFO, no
capitulo 2), sga possivel prever novas alternativas, como a WVM, gque venham a aproximar,
ainda mais, o paradigma da computacdo paralela distribuida, a uma quantidade cada vez
maior de usuarios.

Resumo

17 visando isso, foram observadas algumas criticas e comentérios resultantes da apresentaco da ferramenta
durante o 11° Simpdsio Brasileiro de Arquitetura de Computadores e Computagéo de Alto Desempenho — SBAC-PAD’ 99
(SOUSA & FIALLOS, 1997).

WVM: Uma Ferramenta para PAD na Web 148



UFC Universidade Federal do Ceara Mestrado em Ciéncias da Computagio <=

Neste ultimo capitulo, apresentamos algumas considerac!oes sobre 0s
resultados e fornecemos indicacdo das possiveis modificagdes que podem ser
feitas na proposta atual, a fim de dar continuidade aos trabalhos iniciados.

Vale concluir afirmando que, num contexto tecnoldgico tdo dinamico
guanto o atual, a apresentacdo de novas alternativas para 0 processamento
paralelo-distribuido podem iluminar os caminhos que, num futuro bem préximo,
serdo responsaveis por alteracdes ainda mais profundas na sociedade moderna.
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A. Siglase Abreviaturas

Mestrado em Ciéncias da Computacao

AAL
API
ATM
AWT
BD
BFS

Cwvm
CDCE

ATM Adaptation Layer

Application Programming Interface

Assyncronous Transmission Mode

Abstract Window Tool kit

Banco de Dados

Basic Fortran Support

Cliente WVM

Collaborative Distributed Computing Environment

CENAPAD-NE Centro Nac. de Processamento de Alto Desempenho no Nordeste

CGl
CIP

CORBA

CPU
cis
DAG
DCE
DNS
DAP
DP
EP
FTP
GASS
GMT
GRAM
GS
GUI
HTML
HTTP
HPCC
HPC
IBM
IDE
IDL
IFC
loP

Common Gateway Interface

Classic IP

Common Object Request Broker Architecture

Central Processing Unit

Cliente/ Servidor

Directed Acyclic Graph

Distributed Computing Environment
Domain Name System

Dominio de Aplicagtes e Processamento
Dominio de Processamento
Elemento Processador

File Transfer Protocol

Global Accessto Secondary Storage
Globus Metacomputing Toolkit

Globus Resource Allocation Manager

Generic Service Security

Graphic User Interface

Hyper Text Markup Language

Hyper Text Transfer Protocol

High Performance Cluster Computing
High Performance Computing

Inter national Business Machine
Integrated Devel opment Environment
Interface Definition Language
Internet Foundation Classes

Internet Inter-Orb Protocol
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|pH8 Internet Protocol

IWAY Information Wide Area Year

JAVADC Java for Distributed Computing

JT Just In Time compilation

JS Java Language Specification

JRE Java Runtime Environment

VM Java Virtual Machine

LAN Local Area Network

LANE LAN Emulation

LP Linguagem de Programacéo

MC M etacomputacdo

MDS Metacomputing Directory Service

MIMD Multiple Ingtruction stream over Multiple Data stream
MIME Multipurpose Internet Mail Extensions

MISD Multiple Instruction stream and Sngle Data stream
MIPS Milh@es de I nstrucdes Por Segundo

MOM Message-Oriented Middleware

ML Metalinguagem

MP Message Passing

MPI Message Passing Interface

MPpL™M® Message Passing Library

MPL Mentat Programming Language

NAR Nucleo de Atendimento Remoto

NASA National Aeronautics and Space Administration
NC Network Computer

NCSA National Center for Supercomputer Application
NET Native Executable Translation

NFS™ Network File System

NFS Number Field Seve

NIS Network Information Service

NIST National Institute of Standards and Technology
NOPC Network Of Personal Computers

NOW Network Of Workstations

NPD Ncleo de Processamento de Dados (UFC)

NT (Windows) New Tecnology

18 Comumente, o termo IP é usado para designar o endereco TCP/ | P de uma determinada méquina na Internet.
19 MPL no sentido mais utilizado no texto.

120 NFS como sigla mais comumente utiliza no texto.
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0[]
ORB
ORNL
OSF
PAD

PHP

RISC
RMI
RPC
Swwm
SA
SIMD
SISD
SO
SOCINFO
SSH
TCP
ucC
UbP
UECE
UFC
ULA
URI
URL
URN
VM
VPL
VRML
WVM

XML

Mestrado em Ciéncias da Computacao

Orientacdo a Objetos

Object Request Architecture

Oak Ridge National Laboratory
Open Software Foundation
Processamento de Alto Desempenho
Personal Computer

Hypertext Preprocessor

Parallel Virtual Machine

Reduced Instruction Set Computer
Remote Method Invocation

Remote Procedure Call

Servidor WWM

Ste de Aplicacbes
SngleInstruction stream over Multiple Data stream
Sngle Ingtruction stream and Single Data stream
Sistema Operacional

Sociedade Brasileira da | nformaco
Security Shell

Transmission Control Protocol
Unidade de Controle

User Datagram Protocol
Universidade Estadual do Ceara
Universidade Federal do Ceara
Unidade Logica e Aritmética
Uniform Resource | dentifier
Uniform Resource Locator
Uniform Resource Name

Virtual Machine

Virtual Programming Laboratories
Virtual Reality Markup Language
Web Virtual Machine

World Wide Web

eXtensible Markup Language

i
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B. Marcas Registradas

IBM®, AIX®, PS/2° e PC® sio marcas registradas da International Business Machine Corporation.

Java®, JT®, JRE®, WM®, Solaris®, JavaSoft®, JavaScript® e HotJava® afo marcas registradas da Sun
Microsystems Corporation.

Windows®, Windows95°, WindowsNT®, COM®, DCOM® e OLE® e Internet Explorer® sio marcas registradas
da Microsoft Corporation.

Netscape Communicator® e Netscape Navegator® so marca registrada da Netscape Corporation.
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C. Anexos

ANEXOC.1

TEMA | (cf. secdo 1.2.1.B): DETALHESDA CLASSIFICAGAO MIMD

Os sistemas MIMD, conforme mencionados, englobam arquiteturas com memoria
compartilhada e distribuida. No primeiro caso — os multiprocessadores — encontramos 3
classificagdes basi cas relativas a organizagao e utilizagdo da memoria (cf. figura 1.5):

 Maquinas UMA (Uniform Memory Access): Os processadores percebem
todos os modulos de memoria, apresentando mesmo tempo de acesso para
eles, permitindo prever desempenhos para acesso aos dados. Podem funcionar
em modul os interconectados de duas formas:

o Barramento: Mecanismo mais simples, onde um canal € iguamente
compartilhado por todos os processadores. Por questdes de desempenho,
pode-se inserir caches ou mesmo memorias locais (com copias de alguns
dados da memoaria compartilhada) em cada processador, 0 que acarreta
uma consideravel economia de acesso ao barramento e a memoria central.
Eventualmente, politicas para controle da coer éncia da memoria devem
ser empregadas'?’;

o Comutador: Permite estender a quantidade de processadores em um
sistema uniforme, gracas ao chaveamento de regibes de memdria
(semelhante ao que ocorre em sistemas de telefonia para conectar linhas
de entrada a saidas), criando uma rede de interconexao nao-bloqueadora,
isto & varios processadores podem simultaneamente fazer acesso a vérias
regi es de memoaria%.

121 Neste contexto, destacam-se protocolos como 0 MES! ([Tanenbaum apud Papamarcus & Patel, 1984]), que se
baseia na utilizacdo de 4 bits para descricdo de estados. “M” (modified), “E” (exclusive), “S’ (shared) e “I”
(invalid). A combinacdo deles permite criar mecanismos eficientes para consisténcia, utilizando uma politica
write-back de escrita da memdria (onde um dado somente € escrito na memdria no momento em que deve ser
retirado da cache, 0 que o torna mais eficiente do que a politica de escrita imediata — chamada de write-through).

122 Algumas vezes, os projetos de redes chaveadas permitem criar modelos tao eficientes quanto complexos,
baseados em multiplos estagios, que criam diferentes combinagdes com grande economia (chegando a ordem de
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« Maquinas NUMA (Non-Uniform Memory Access): Neste caso, 0s
processadores ndo necessitam respeitar a uniformidade de acesso a memoéria
compartilhada (de forma que, normalmente, memorias mais proximas sdo
consideravelmente mais rapidamente acessadas). Em outras palavras, 0s
locais de armazenamento dos dados influem consideravel mente na andise do
programa. Vale notar que, neste caso, diferentemente do que ocorria no
modelo UMA, as memérias remotas sdo visiveis por todos os demais
processadores e podem ser por eles acessadas através de instrucfes do tipo
LOAD e STORE:

o CC-NUMA: Engloba méguinas que trabalham com coer éncia de cache a
fim de manter a integridade e cons sténcia dos dados. Utilizam o conceito
de multiprocessador baseado em diretorio, pois mantém em nivel de
hardware, uma base de dados informando sobre o estado de cada
informag&o na cache',

o NC-NUMA (NCC-NUMA): Trabalham sem a necessidade de cache (o
gue torna dispensavel a utilizacdo de politicas para manutencdo de
coeréncia dos dados) e apresentam um tempo de acesso as memorias
remotas conhecido, mas consideravelmente mais lento.

e Maquinas COMA (Cache Only Memory Access): Cada processador tenta
utilizar amemoria dos demais como se fosse seu proprio cache, de forma que
busca-se obter uma velocidade de acesso bem superior, gracas a elaboracéo
de hardware especializado para a transferéncia de dados. Contudo, vérios
problemas relativos a localizacdo e remocao dos dados, tornam a geréncia da
memoria bem mais complexa, tornando necessarios sistemas de coeréncia de
cache.

No caso dos multicomputadores, vale destacar que os computadores de memaria
digtribuida ndo implementam em nivel de hardware, nenhuma politica para acesso as
memorias remotas, de forma que tais EPs também sdo chamados de méguinas NORMA (NO
Remote Memory Access). Globalmente, classificam-se em:

* MPP (Massively Parallel Processors): Computadores de memodria
digtribuida formados por EPs independentes interligados por uma rede de

| l og n| estégios, com| n/ 2| comutadores cada): é o caso das redes 6mega (cf. [Tanenbaum apud Adams et al,
1987].

123 As politicas de geréncia de dados em sistemas CC-NUMA devem levar em conta trés estados: uncached
(quando o dado se encontra fora da cache), shar ed (memaéria em uso por vérias caches) e nodi f i ed (quando
se constata inconsisténcia). Este modelo também é conhecido com DSM de hardware, ja que, para todos os
efeitos, implementa uma memoria distribuida compartilhada pelos demais EPs.
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interconexdo (normalmente proprietéria) extremamente répida™. Dentre as

caracteristicas dos MPPs, encontramos [Hwang, ibid.: alta escalabilidade
(atingindo patamares de até milhares de processadores); funcionamento
assincrono em nivel de hardware, com mecanismos de sincronizacdo por
software (através de barreiras, por exemplo); comunicacdo via passagem de
mensagens (a ser explicado adiante).

e COW (Cluster Of Workstations): Neste caso, cada EP é uma estagdo de
trabalho independente (inclusive em nivel de software), com meméria e
discos proprios e conectando-se a outros EPs através de uma rede de baixo
custo (como Ethernet, FDDI ou ATM)™.

ANEXO C.2

TEMA | (cf. seca0 2.2.2): OUTROS TIPOS DE PARALELISMO QUANTO AO PARTICIONAMENTO

Na literatura, pode-se encontrar um modelo mais amplo de classificagdo para
aplicagbes concorrentes, introduzido por [Fox, 1996] e valendo-se das novas linguagens e
tecnol ogias empregadas para a resolucdo de problemas por processamento distribuido:

» Paralelismo de Objetos: Embora similar ao paralelismo de dados, este modelo
apresenta uma complexidade maior que o anterior, devido a propria mudanca de
paradigma do modelo imperativo para o0 modelo OO (confira detalhes tabela 1.5)
ocorrendo em simulagbes e modelagens, nos quais objetos com atributos e métodos
aparecem. Note que, sendo um esta modalidade de paraldlismo se enquadra
perfeitamente em sistemas de simulagéo, onde os objetos devem apresentar dados
especificos e responder a eventos (figura C.1).

124 Alguns autores usualmente rotulam tais méquinas como “supercomputadores’, mas esta definicdo esta
fortemente sujeita as restricdes temporais. Uma das arquiteturas a ser utilizada na elaboracéo da ferramenta (o
SP/2 da IBM) enquadra-se nesta categoria.

125 Alguns autores identifican as COWs indistintamente com as NOWSs (Network Of Workstations),
principalmente levando-se em conta o crescente poder computacional dos microcomputadores. [Tanenbaum, ibid.]
observa que a “diferenca entre um sistema COW descentralizado e uma rede local repleta de maquinas de
usudrios baseia-se Unica e exclusivamente no software e na utilizagdo do ambiente”. Conforme salienta [Hwang,
ibid], a separacdo entre sistemas MPPs e COWSs esta ficando cada vez mais sutil nos dias de hoje. Por exemplo, a
arquitetura SP/2 pode ser vistacomo um hibrido das duas alternativas.
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Funcio X

Figura C.1: Diagrama de um Paralelismo de Objetos

e Paralelismo por Metaproblemas. Quando o paralelismo funcional é visto como
algo restrito a poucas instrucdes escalonadas para a otimizagdo entre ciclos de
comunicacdo e processamento — como em sistemas de memoéria compartilhada —
certos autores optam por uma generalizacéo do modelo de concorréncia funcional

(figura C.2). Neste contexto, [Fox,

1996] apresenta a idéia metaproblemas:

“conjuntos de problemas conjugados em que cada unidade é e€la mesma um
problema independente’. Desta forma, possuem uma granulosidade grossa e
bai xissima necessi dade de comuni cacdo.

4 Metapruhle:r‘t.l_a,..g'l;': :

A R
S e e
<7 Subproblema2.

Figura C.2: Diagrama de um Par alelismo por M etapr oblemas

i
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ANEXOC.3

TEMA | (cf. secdo 5.2.1): ORGANIZAGAO DO SISTEMA NACIONAL DE PROCESSAMENTO DE
ALTO DESEMPENHO E DAS REDES METROPOLITANAS DE ALTA VELOCIDADE

¢ Centros Nacionais de Processamento

Assim como tantos outros paises que se seguiram a iniciativa americana (a qual
tornou a chamada “ superestrada da informagdo” uma érea prioritaria parao desenvolvimento
da ciéncia e tecnologia), o Brasil, na tentativa de acompanhar o acelerado ritmo de
crescimento da Internet e da Informética, com todo 0 seu impacto na sociedade, tem
procurado definir novos rumos da politica gestora, a ser definida pelo préprio Governo
Federal. Historicamente, merece destaque o desenvolvimento do Sistema Nacional de
Processamento de Alto Desempenho (SINAPAD), surgido em meados de 1990 e
formado por vérios Centros de Processamento (CENAPADs) e Nucleos de
Atendimento Remotos (NARs) — videfigura C.3.

O modelo, que, por um lado, visava baratear os custos para instalagdo de parques
tecnolégicos e o atendimento aos pesquisadores, por outro, permitiu uma integragdo entre
grandes centros de processamento. Juntamente com a Rede Nacional de Pesquisa (RNP), o
SINAPAD forma o eixo basico de sustentagdo e suporte a pesguisa no Brasil. Contudo,
enguanto a primeira se preocupa com questdes de comunicagao e conectividade, 0o segundo
visa apenas fornecer recursos computacionais para processamento.

'TI- I-’.’ F:

Figura C.3: Organizagédo do SINAPAD

¢ Redes Metropolitanas de Alta Velocidade
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Apesar da grande utilizagdo de processamento, 0 sistema como um todo apresentava
uma séria deficiénciaz a velocidade de comunicacdo. Assim, tornou-se necessaria a
implantacdo de um backbone (coluna vertebral basica para a criacdo de uma rede de
computadores geograficamente distribuidos) de alta velocidade.

W ' wREDE METROPOLITANA DE ALTA VELOCIDADE DE FORTALEZA

Centro Nacional de Processamento
de Alto Desempenho no Mordeste

".ﬁ- THELEMAR

Tele Norte Leste
Participagdes Lida.

Fundagdo Cearense
de Meteorologia

£

Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica no Ceara

UR&?

Universidade Federal do Ceara

Universidade Estadual do Ceara /
Secretaria de Ciéncia e Tecnologia

Figura C.4: Organizacdo da RMAV-FOR

Para isso, a partir de 1998, comecou a ser implantado a nivel nacional, redes
metropolitanas baseadas em tecnologia ATM com altas taxas de transferéncia e controle de
gualidade de trafego, no chamado projeto RMAV (Redes Metropolitanas de Alta
Velocidade) e que dara origem a chamada Internet-2 no pais.

Inicialmente englobando até 14 experimentos dentro de uma mesma localidade,
vérias ingtitui¢des (num total de 79) receberam equipamentos e treinamento de pessoa a fim
de elaborarem projetos pilotos e construirem redes metropolitanas. Passada a fase
experimental, os atuais centros (presentes em todas as grandes metropoles) entraram no
processo de integragéo, visando atingir patamares de velocidade de ordem que variaentre 34 e
155 Mbps, expansivel até a capacidade de alguns Gbps. Em Fortaleza, o projeto-piloto
abrangeu uma boa parcela da area metropolitana, envolvendo as seguintes instituicdes:
CENAPAD/NE, Telemar, Funceme, CEFET-CE, UFC e Secitece. A figura C.4 ilustra a
organizacdo daRMAV-FOR.

¢ Perspectivas Futuras

WVM: Uma Ferramenta para PAD na Web 167



B et
oo od

UFC Universidade Federal do Ceara Mestrado em Ciéncias da Computacido

Um passo importante foi dado no ano passado (1999), com a publicacdo de um
documento emitido pelo Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia (CCT), a partir de
um Relatério original feito ainda em 1997 e que visa elaborar uma estratégia de Ciéncia e
Tecnologia para a construcdo da assm chamada Sociedade Brasileira da
Informacao (SOCINFO), definida como um “um novo ambiente global baseado em
comunicacdo e informagdo, cujas regras e modos de operacdo estdo sendo construidos em
todo o mundo” [Brasil, 1999a].

As palavras iniciais do texto ilustram bem o grau de importéncia conferido a este
projeto: “A concepcdo de uma estratégia nacional para estimular a adequada insercéo da
sociedade brasileira na Sociedade Global da Informacéo é prioritaria” O objetivo visa, em
altima instancia, elaborar um projeto de amplitude nacional, “para estabelecer e testar no
Brasil a necessaria infra-estrutura, os futuros servicos e as tipicas aplicaces da Sociedade da
Informacéo, tendo como base o desenvolvimento de uma nova geragao de redes Internet, com
beneficios estendidos a toda a sociedade brasileira.”

Comercializagao

O projeto, porém, ndo é umaiiniciativa
Unica do Governo, mas consiste em um esforgo | Seciedade Gorsiee
] ) & Parceiros

conjunto de cooperacfes entre parceiros e a /_ \
sociedade. O modelo proposto para o seu | F&D k../ Operagao
desenvolvimento segue o diagrama de evolugéo

_ . . o ¢ Governo Governo
em espiral (figura C.5). & Parceiros

Protdtipo

Figura C.5: Ciclo de Utilizac8o e Desenvolvimento de Novas
Tecnologias

Um ponto importante a ser ressaltado é o de que o pape fundamental do Governo
“deve ser 0 de universalizar as oportunidades individuais, ingtitucionais e regionais’ e “dar
suporte e incentivar o desenvolvimento tecnologico” a fim de evitar “ o aprofundamento da
desigualdade social que ja existe entre os brasileiros’ no chamado appartheid digital [Brasil,
1999b].

Dez sdo os objetivo setoriais a serem alcancados, merecendo destaque o enfoque de
Ciéncia e Tecnologia (experimentos cooperativos e disseminagéo de resultados) e Educagéo
(massificagdo da educacdo a disténcia). Além destas areas, mencionam-se campos Como
Salde, Meio-Ambiente e Agricultura, Empresa (Industria e Comércio), Cultura, Transporte,
Trabalho, Governo e Relagdes Internacionais [Brasil, 1999c].
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SOCINFO
Organizad dos Grupos de Trabd ho
DFERTA Coordenagio DEMANIDV
Deservolvimento de
Governo

Aplicagfes e Sistemas —F 1 I ][ :

Infra-estrutura Indistria & Servigos

CENAPAD's Desenvolvimento
—RMNP de RH
RMAV's

Figura C.6: Organizacdo dos GTsda SOCINFO

O estado atual do Projeto compreende uma fase de organizagdo da SOCINFO em
Grupos de Trabalhos (GTs) distintos, preocupados especificamente com a oferta ou demanda
de servicos e suporte a comunicagao/processamento. Os atuais CENAPADSs, juntamente com a
RNP e as RMAVs constituem o fundamento da Infra-estrutura do novo sistema, conforme
ilustrado nafigura C.6.

ANEXO CA4

TEMA | (cf. se¢do 4.2.2): CURSOS DE PARALELISMO MINISTRADOS NO CENAPAD-NE ENTRE
1996 E 1999

Para auxiliar na absorcdo da aternativa do processamento paralelo-distribuido por
parte da comunidade de pesquisa, varios cursos foram desenvolvidos no CENAPAD-NE,
incluindo o desenvolvimento de Workshops Virtuais, para a educacdo a distancia, realizados
via Internet. O quadro a seguir ilustra os nimeros de inscritos e concludentes destes eventos
no quatriénio de 1996 a 1999.

O quadro indica que dos 17 treinamentos ministrados nos Ultimos 4 anos, das
aproximadamente 370 pessoas inscritas, 222 (2/3) concluiram 0s cursos e treinamentos (0s
Gltimos realizados completamente via Internet em Workshops Virtuais)*?. A figura C.7 ilustra,
a partir dos dados anteriores, uma organizagao da distribui¢do de alunos inicialmente inscritos
e efetivamente treinados pel os cursos de paralelismo no Centro. O que pode se observar é que,
além de uma consideravel defasagem entre esses nimeros, houve uma consideravel queda de

126 A concluso de um curso — mesmo via Internet - de acordo com a politica adotada no CENAPAD-NE, implica
na obtencéo de uma nota final acima da média (7,0) para os exercicios e projetos desenvolvidos por cada aluno
individualmente.
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participacdo nos ultimos cursos (dos quais apenas uma taxa inferior a 1/3 dos participantes
realmente tém concluido os cursos).

Titulo do Curso Periodo Inscritos (27) | Treinados
Programagéo com PVM 25/06 a 17/07/96 25 25
Introducdo a Prog. Paralela com PVM 08 a 12/04/96 25 10
Introducdo a Prog. Paralelacom PVM 08/08 a 12/10/96 25 15
Curso de PVYM — Graduagdo 26 a 30/08/96 20 20
Programacéo Paralela com MPI 31/03 a 04/04/97 25 13
Introducdo a Prog. Paralela com PVM 23 a27/06/97 15 05
Programacéo Paralela com MPI 24 a28/11/97 20 15
Programagdo Paralela com MPI 1 a12/12/97 25 06
Introducdo & Prog. Paralela com PVM 13a17/01/97 20 16
Programacéo Paralela com MPI 09 a 27/02/98 15 08
Introducgdo a Prog. Paralela com MPI 18 a22/05/98 25 24
Programacéo Paralela com MPI 29/06 a10/07/98 10 04
Introducdo a Prog. Paralelacom MPI 03 a08/11/98 15 10
Programacéo Paralela com MPI 16/11 a 04/12/98 45 38
Programacdo Paralela com MPI 05 a 16/07/99 15 02
Programacéo Paralela com MPI 30/08 a 11/09/99 15 05
Programacéo Paralela com MPI 03 a14/11/99 15 06

Tabela C.1: Quadro de cur sosrealizados no CENAPAD-NE de 1996 a 1999

50

OTreinados BInscritos |

Figura C.7: Distribuicio dosresultados nos cur sos do CENAPAD-NE (1995-1999)

ANEXO C.5

TEMA | (cf. se¢do 7.1.1): MECANISMO DE VALIDAGAO DOS CLIENTES

Uma observacdo que deve ser feita nessa discussédo reside no mecanismo de
validacdo dos clientes, isto é na forma de como permitir o seu funcionamento na prética.
Observe que, quando executam sob a forma de aplicacdo, as maguinas virtuais néo
apresentam quai squer restricdes com relacdo a seguranca, ja que tais programas séo chamados
nativamente e executam a partir de uma fonte local. No entanto, sob a forma de applet, isto &,
na Stuacdo em que o codigo provém de uma fonte externa (0 que ndo implica
obrigatoriamente em origem confiavel), as pesadas barreiras de seguranca surgem e inibem
fortemente as fungdes possiveis.

127 Nimero oficialmente cadastrado de participantes (normalmente limitados a um limite de 25 por curso).
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Note que, a partir da interface cliente, comandos séo enviados ao servidor e, entre
estes, destacam-se fungdes para criacdo de diretérios, remocdo de arquivos e execucdo de
aplicagdes (vide, por exemplo, a se¢do 5.3.1). Além disso, a propria edi¢do de arquivos locais
se torna problemética, ja que como o cAdigo é alienigena, isso pode apresentar uma brecha de
seguranca. A questdo central reside, portanto, em como utilizar a applet com todas as
funcionalidades. Este problema néo é particular da ferramenta, mas comum as especificacdes
de Java paratal situacdo. Dessa forma, a solucgdo se tornaigualmente usual: validar a applet,
no processo chamado comumente como assinatura. Resumidamente, assinar uma applets
significa basicamente que o usuério reconhece a aplicacdo como confiavel (normalmente
porque provém de uma fonte conhecida) e que, portanto, possui o direito de executar com
certas prioridades.

O modelo atual®® (JDK 1. 2), o mecanismo de validacgo passa pelo crivo do
administrador de seguranca (Secur ity Manager ), que, por definicdo, restringe o0 espaco
de atuacdo de uma applet aum nivel elementar de seguranca (0 sendbox).

No entanto, este tratamento pode
. . P Cadigo remoto '\
ser mudado com a utilizagdo de uma | oulocal
poI itica de seguranca (Securi ty groucm !
Pol i cy), que pode gustar tanto objetos : dad e
. JVM: Area restrita
locais quanto remotos, para executarem | SFESESSENCIIUER B do sandbox

. I m
tarefas que extrapolam os limites :22‘ feit,c:rsos dominio |[#fw 0
preestabelecidos. Sera através dos gustes
neste administrador, que todo o esquema CCAHIE7 LIRSS
de funcionamento da WVM se tornara | 8% _ -
ecursos do sistema : L
possive. A figura C.8  ilustra | EEEIAERLA RS mu~u

esguematicamente o modelo funcional da
Segurancana versdo 1.2 do Java. Figura C.8: Esquema de segur anca em Java 2.

Security Policy

Existem duas formas para uma applet ser considerada confiavel: quando ela esta
instalada em um disco local, num diretério sinalizado pela varidvel CLASSPATH'°, ou
guando esta se encontra assinada e sua identidade existe na base de dados local. Em todos os
casos, 0 esquema de funcionamento (figura C.9) consiste em analisar os bytecodes em 3 niveis:
por um verificador (Cl ass Veri fi er), um carregador de classes (O ass Loader) e,
finamente, pelo administrador de seguranca. Tais refinamentos tratam de resolver

128 O processo para autenticaczo de applets tem sofrido continuas modificages nas sucessivas especificages da
Sun e nas vérias distribui¢cdes do ambiente de desenvolvimento J DK.

12 O CLASSPATH indica caminhos para a busca de classes. Para as primeiras versdes do JDK, tal definicdo era
imprescindivel. Atualmente, sua principal funcéo consiste em indicar que as classes ali existentes s&o confidveis.
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sucessivamente 0s seguintes problemas: se 0 codigo representa uma classe valida, se €la pode
ser carregada e, finalmente, executada.

n Mecanismo de Seguranca P
S * 1 - Classes Built-in
Appl o » 2 - Classes da Infemet
pe=l S -
Byt Code INTERNET 3 - Classes Locais

Figura C.9: M ecanismo de execugéo de classes em Java.

O processo para a assnatura da applet consiste basicamente de duas etapas. uma
feita no desenvolvedor para gerar as informagdes e arquivos necessarios para a certificagdo
(passos 1, 2 e 3) e outra feita nos clientes, afim de importar e gustar o ambiente de execucéo
(passos 4, 5 e 6), conforme detalhado a seguir.

Etapa l: Assinaturadigital

(D) Criacdo de uma identidade e geracéo das suas chaves publicas e privadas DSA
para a entidade (através do utilitarioj avakey);

2 Geracdo de um certificado com diretivas que especificam as informacfes da
aplicacdo (subject, date, serial number);

3 Geracdo de um arquivo de diretivas com informagdes sobre a assinatura
(singer, cert, chain)

Etapa |l: Cargada applet assinada

4 Cadastro da entidade que assinou a applet e identificagdo da mesma como
confiavel (novamente, através do j avakey, destavez no lado do cliente);

(5)  Importacgo do certificado da entidade assinante para a base da entidade™;

(6) Finamente, carregar os bytecodes em browsers previamente configurados
para suportar as applets assinadas™".

130 A base dos registros (i dent i t ydb. obj ) deve ficar em um local acessivel a autenticago do usuério, como
em seu diretério home ou o arquivo profile no W ndows.
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Vale destacar que a necessidade de gjustes nos browsers representa um impecilio
consideravel para 0 que deveria ser uma carga transparente de applets com funcionalidades
superiores as permitidas peo sandbox. Contudo, considerando que este é um fator
basi camente tecnol dgico, todos estes problemas tendem a ser resolvidos mais facilmente com
0 passar do tempo e com o0 advento de novas ferramentas. As novas especificagbes JRE tém
evoluido de forma a possibilitar maiores poderes as applets assinadas, contudo, o
procedimento atual ainda continua consideravelmente complexo.

131 Egtritamente falando, um codigo HTM. bastaria conter a referéncia ao arquivo do formato j ar , no qual se
encontram os bytecodes e os certificados. No caso dos navegadores, contudo, isso significa que devem possuir
plugins previamente instalados para dar suporte a execucdo das classes mais novas. Por exemplo, o Net scape
possui a hecessidade de se utilizar aferramentaHTML Conver t er , paraque este browser possatratar a applet
assinada, ao apontar para um codigo adaptado.
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D. Documentacoes

D.1 — Relatorio dos arquivos fontes (Javadoc)

: A DOCUMENTACAO FOI GERADA PELO SISTEMA DE DOCUMENTACAO DA LINGUAGEM
JAVA.

A partir da proxima pagina, sdo descritas informagfes sobre as classes utilizadas
tanto no cliente, quanto no servidor, sgja em nivel de servicos, sgja em nivel de componentes
gréficos. A organizagdo é feita através das seguintes partes, de acordo com o padréo da
ferramentaJavadoc:

1. Classes internas (inner classes): que sdo classes embutidas dentro do codigo da classe
principal;

2. Campos (fields): nos quais sdo registrados as principais variavels, constantes ou
estruturas da classe;

3. Méodo construtor (constructor): Rotina principal da classe, responsavel pela ativacéo do
objeto, permitindo polimorfismo e a smulagdo de herangas mdiltiplas;

4. Métodos. Conjunto de acdes ou comportamentos interentes a classe.
As seguintes classes foram documentadas:

e Cass wntli: Responsavel pelaclasse principal daaplicacdo cliente;
 Cass wntlidial og: Ambiente para criagdo de caixas de didlogos no cliente;
* Class wnelifrane: Janelaprincipal daaplicacéo cliente;

e Cass wntligraf: Telas paraexibicéo de saidas gréficas;

* dass wntlinmac: Janelade configuragdo do ambiente virtual (méguinas);

e Cass wntliw ndow: Interface gréfica para suporte as janelas no cliente;

* (O ass wnl oadi mag: Classe para exibicdo de imagens nas multiplas janelas;

* O ass wnser : Classe principal daaplicagdo servidora;

* (O ass wnserdi al og: Ambiente para exibicdo de caixas de didlogo no servidor;
* O ass wnserfrane: Janela principal daaplicacéo servidora,

* O ass wnserw ndow: Interface gréfica para suporte as janelas no servidor.

Maiores informagbes podem ser obtidas em: http://ww. cenapadne. br

/ ~beni ci o/ wm docs/ .
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Ultima atualizagAo: terca-feira, 26 de agosto de 2003
AM.D.G.
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