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RESUMO

O recente avango das tecnologias de computadores impulsionaram o uso de
clusters de computadores para execucdo de aplicacdes que exijam um grande esforco
computacional, tornando esta pratica uma forte tendéncia atual. Acompanhando esta
tendéncia, o Ambiente D-GM (Distributed-Geometric Machine) constitui-se em uma fer-
ramenta compreendendo dois modulos de software, VPE-GM (Visual Programming En-
vironment for Geometric Machine) e VirD-GM (Virtual Distributed Geometric Machine),
os quais objetivam o desenvolvimento de aplicagdes da computagdo cientifica aplicando
a programacao visual e a execugao paralela e/ou distribuida, respectivamente.

O nicleo do Ambiente D-GM estd fundamentado na Méaquina Geométrica (Geo-
metric Machine-GM), um modelo de maquina abstrato para computacdes paralelas e/ou
concorrentes cujas definicdes abrangem os paralelismos existentes para execugao de pro-
cessos. A principal contribui¢do deste trabalho € a formalizacdo e desenvolvimento de
uma memoria distribuida para o Ambiente D-GM através da concep¢do, modelagem e
construcdo da integracdo entre 0 Ambiente D-GM e um sistema DSM (Distributes Shared
Memory). Portanto, visando melhoria na dindmica de execu¢dao com maior funcionali-
dade e, possivelmente, com melhor desempenho no ambiente D-GM. A esta integragio,
cujo objetivo € fornecer um modelo de memdria compartilhada distribuida para o Am-
biente D-GM, da-se o nome de ShareD-GM. Com base no estudo de implementagdes
em software de DSM e nas caracteristicas que atendem aos requisitos de implementagao
da memoria distribuida do Ambiente D-GM, este trabalho considera o uso do sistema
Terracotta. Salientam-se duas facilidades apresentadas pelo Terracota: a portabilidade
e a adaptabilidade para execugdo distribuida em clusters de computadores com pouca
ou até nenhuma modificacdo no codigo (codeless clustering), as quais retornam grandes
beneficios quando da integracao com aplicagdes JAVA. Além disso, verifica-se o fato de
que o Terracotta ndo utiliza RMI (Remote Method Invocation) para comunicacao entre os
objetos em um Ambiente JAVA. Neste perspectiva, procura-se minimizar o overhead dos
dados produzidos pelas serializacdes (marshalling) nas transmissdes via rede. Pdde-se
também comprovar durante o desenvolvimento de testes de avaliagdo da implementagao
da arquitetura proporcionada pela integracao ShareD-GM, que a execugdo de aplicacdes
modeladas no Ambiente D-GM, como o algoritmo de Smith-Waterman e o método de Ja-
cobi, apresentaram menor tempo de execu¢do quando comparados com a implementagao
anterior, no modulo VirD-GM de execucao do Ambiente D-GM.

Palavras-chave: Memoria Distribuida, Ambiente D-GM, Implementacdes de DSM,
Modelagem.



TITLE: “SHARED-GM: DISTRIBUTED MEMORY ARCHITECTURE FOR D-GM
ENVIRONMENT”

ABSTRACT

The recent advances in computer technology have increased the use of computer
clusters for running applications which require a large computational effort, making this
practice a strong tendency. Following this tendency, the D-GM (Geometric Distributed-
Machine) environment is a tool, composed by two software modules, VPE-GM (Visual
Programming Environment for Geometric Machine) and VirD-GM (Virtual Distributed
Geometric Machine), whose goals are the development of applications of the scientific
computation applying visual programming and parallel and/or distributed execution, res-
pectively.

The core of the D-GM environment is based on the Geometric Machine (GM
Model), which is an abstract machine model for parallel and/or concurrent computations,
whose definitions cover the existing parallels to process executions.

The main contribution of this work is the formalization and development of a
distributed memory for the D-GM environment, designing, modeling and constructing the
integration between such environment and a distributed shared memory (DSM) system.
Therefore, it aims at obtaining a better execution dynamic with major functionality and
possibly, an increase in performance in the D-GM execution applications.

This integration, whose objective is to supply a shared distributed memory mo-
dule to the D-GM environment, is called ShareD-GM environment. Based on the study
of DSM softwares implementations, mainly on their characteristics which meet all the
requirements to implement the distributed memory of the D-GM environment, this work
considers the use of Terracotta system.

This study highlights two facilities both present in 7erracota: the portability and
adaptability for distributed execution in a cluster of computers with no code modifica-
tions (codeless clustering).

Besides these characteristics, one can observe that Terracotta does not make use
of RMI (Remote Method Invocation) for communication among objects in a JAVA envi-
ronment. From this point of view, one may also minimize the overhead of data serializa-
tions (marshalling) in network transmissions. In addition, the development of applications
to evaluate the implementation of the architecture model provided by the ShareD-GM in-
tegration, as the algorithm Smith-Waterman and the Jacobi method, showed a shorter
running time when compared to the previous VirD-GM execution module.

Keywords: Distributed Shared Memory, D-GM Environment, DSM Implementations,
Modeling.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a computacdo em cluster tem tido a sua importancia aumentada
tanto no cendrio das aplicacdes que necessitam maior poder de computagdo quanto no
cendrio das aplicacOes paralelas e distribuidas. Neste contexto, a pesquisa sobre ferra-
mentas que se utilizam da computacdo em cluster para a execugdo de aplicagdes, como
o Ambiente D-GM, tem aumentado significativamente. Por outro lado, ferramentas que
viabilizem uma programac¢do, comunica¢do e execucao mais dindmica de ambientes de
execucdo de aplicacdes em um cluster, como os sistemas DSM (Distributed Shared Me-
mory), também se tornam temas de pesquisa significativos.

A discuss@o de novas perspectivas para a drea de pesquisas sobre sistemas DSM
tem acontecido de forma gradativa, principalmente pela necessidade de execucdo de
aplicacdes em um cluster, viabilizando um possivel aumento de desempenho sem a ne-
cessidade de modificagdes no codigo das aplicacdes. Concomitantemente ao desenvolvi-
mento de sistemas DSM, tem-se evidenciado o seu aperfeicoamento no sentindo de mini-
mizar problemas como o overhead de comunicac¢ido em rede provocado por tais sistemas.
O software Terracotta foi desenvolvido com base nestas premissas, indicando solucdes
oportunas para os problemas basicos dos sistemas DSM e consistindo em uma alternativa
viadvel para concepcao, modelagem e desenvolvimento da memoria distribuida do Ambi-
ente D-GM.

1.1 Tema e Justificativa

Esta dissertacdo tem como tema principal a concep¢do, modelagem e desenvolvi-
mento de uma arquitetura de memoria distribuida para o Ambiente D-GM, visando uma
melhor dindmica e maior funcionalidade na execugao das aplicacdes desenvolvidas sob os
componentes de desenvolvimento e de execugao do referido ambiente. Almeja-se também
a obtenc¢do de um desempenho mais favordvel na execucao de aplicacdes em relagdo a atu-
al implementacao.

Na sua atual estruturacdo, o Ambiente D-GM ndo dispde da especificacdo de
sua memoria distribuida, necessitando usar outros subsistemas, principalmente do mi-
ddleware EXEHDA(Execution Environment for High Distributed Applications) (YAMIN,
2004), para realizar esta fun¢do. Além disso, recursos como o envio do objeto que estru-
tura a memoria disponivel para aplicagdes do Ambiente D-GM para modificagdo nos
nodos do cluster sao também utilizados.

Considera-se portanto relevante na concep¢do, modelagem e desenvolvimento da
arquitetura de memoria distribuida o uso de implementa¢des em software de sistemas de



16

memoria compartilhada distribuida (DSM), avaliando as suas caracteristicas e funciona-
lidades de acordo com as necessidades do Ambiente D-GM.

Atualmente, os sistemas DSM (ESKICIOGLU, 2004) disponibilizam a possibi-
lidade de uma maior abstra¢do na programacao de aplicacdes destinadas a executar de
forma distribuida em um cluster. Assim, algumas das vantagens propostas por sis-
temas DSM sdo: (i) otimizagdo da comunicacdo inter-processos, gerenciada de forma
automadtica pelo sistema DSM; (ii) maior abstracdo na programac¢do, ndo necessitando
explicitar no c6digo a comunicag@o dos processos; (iii) possibilidade de aumento de de-
sempenho, devido a troca de mensagens otimizada entre os processos; e (iv) capacidade
de adquirir funcdes de middleware, gerenciando a execucao das tarefas da aplicacdo nos
nodos e realizando o balanceamento automético de carga.

Frequentemente, a literatura indica que os sistemas DSM podem produzir over-
head de comunicagdo entre os nodos de um cluster, prejudicando a funcionalidade e o
desempenho das aplicagdes que executam sob tais sistemas. O surgimento de novas pro-
postas, como o software Terracotta (TERRACOTTA, 2008), cuja estrutura busca mini-
mizar esse problema, justificando a sua possibilidade de utilizacdo na concep¢ao, mode-
lagem e desenvolvimento da arquitetura de memdria distribuida proposta para o Ambiente
D-GM.

1.2 Contextualizacao

As tecnologias de computadores tiveram um crescimento sem igual em outras
areas desde a metade do século passado. Esta evolugdo fez com que o custo e o tamanho
das maquinas diminuisse, incentivando desta forma a utilizacdo de um maior nimero de
maquinas para a realizacdo de tarefas que exijam um maior poder computacional.

Conjuntamente com este crescimento tivemos o advento e a evolugdo das redes de
computadores de alta velocidade denominadas:

* LANs (Local Area Networks), as quais permitem que milhares de maquinas, dentro
de um prédio, estejam conectadas e possam transferir entre elas pequenas quanti-
dades de dados em poucos microsegundos, enquanto que grandes quantidades de
dados podem ser transferidos a taxas variando de 10 a 1000 milhdes de bits por
segundo ou;

* WANs (Wide Area Networks) permitindo que milhdes de méquinas espalhadas
pela terra estejam conectadas a velocidades variando de 64kbps a gigabits por se-
gundo (TANENBAUM; STEEN, 2001).

Como resultado da evolucdo destas tecnologias, tem-se uma maior facilidade
para se utilizar sistemas computacionais compostos de um grande nimero de computa-
dores conectados por uma rede de alta velocidade, que chamamos de redes de com-
putadores, sistemas distribuidos ou clusters. Conseqlientemente este fato impulsiona
as pesquisas nas areas de sistemas distribuidos, programacao paralela e computacdo em
cluster, visando aumento de desempenho no processamento de certas aplicagdoes. Dessa
forma, sdo classificados os sistemas de computacao de acordo com o nivel de acoplamento
dos seus componentes em multiprocessados e multicomputadores.

Nos sistemas multiprocessados, tem-se um forte acoplamento entre os proces-
sadores e a memoria utilizada pelos processos € uniforme, ou seja, 0s processos com-
partilham a mesma drea de memoria permitindo que 0s mesmos se comuniquem com
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uma maior agilidade. Neste caso, a programacdo se torna mais simples, pois 0 progra-
mador ndo precisa se preocupar com a comunicacgdo entre processos que € feita de forma
genérica. Aspectos como sincronizagdo, contengdo e escalabilidade devem ser considera-
dos nesse modelo.

Em um sistema de multicomputadores o acoplamento dos processadores € fraco
pois temos vdarios computadores interconectados através de dispositivos de ligacdo,
0 que nos apresenta um cendrio de memoria distribuida com diferentes espacos de
enderecamento, fisicamente distantes um do outro, onde a comunicacao entre 0s pro-
cessos ocorre através da troca de mensagens. E além disso, utilizam protocolos bem
elaborados para garantir a qualidade dos dados transferidos.

Apesar de apresentar problemas de desempenho devido a comunicacdo entre os
processos estar baseada na troca de mensagens, este sistema tem um grande poder com-
putacional possibilitado pela sua escalabilidade.

Neste contexto, um sistema de memoria compartilhada distribuida (DSM - Dis-
tributed Shared Memory) tenta aliar as vantagens de programagao de um sistema multi-
processado a um sistema de multicomputadores, ocultando os problemas da comunicacdo
em rede do programador ao mesmo tempo que permite a escalabilidade inerente dos sis-
temas multicomputadores. Além disso, uma interface de memoria compartilhada procura
ser mais desejavel do ponto de vista do programador da aplicacdo, permitindo que ele se
preocupe mais com o desenvolvimento da aplicacdo em si do que com o gerenciamento
da comunicagao entre processos (PARK, 2000).

Observa-se entdo, que, um sistema DSM pode apresentar vantagens para
programacdo paralela e distribuida, justificando a sua possibilidade de uso em aplicacdes
que utilizam a computagao paralela e distribuida.

O Ambiente D-GM, possui aplicacdes que fazem uso de sistemas multicomputa-
dores (cluster) para a execucdo de processos que necessitem de processamento paralelo
e/ou distribuido, normalmente aplicacdes da computacdo cientifica.

A concepcao, modelagem e desenvolvimento de uma arquitetura de memoria dis-
tribuida para o Ambiente D-GM empregando como base um sistema DSM, além de
preencher uma lacuna quanto a falta de especificacdo, também considera as possiveis
vantagens ja mencionadas anteriormente. O surgimento de novas propostas na area de
sistemas DSM também oportuniza uma possivel melhoria no desempenho de aplicacdes
que executam sob estes sistemas, sinalizando que as aplicacdes modeladas e executadas
no Ambiente D-GM podem vir a ter um melhor desempenho.

1.3 Motivacoes

Como motivagdes para o desenvolvimento deste trabalho, destacam-se:

(7) a importancia de incentivar o estudo das implementa¢des em software de DSM e as
possiveis demandas visando a integracdo destas com ambientes de programacao e
execucdo de aplicacoes cientificas;

(77) a aproximagdo da drea de pesquisa em DSM com a drea de processamento paralelo
e distribuido, objetivando melhorias na funcionalidade e desempenho no que diz
respeito a execucdo de aplicagdes da computagao cientifica;
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(7i7) a necessidade prover uma arquitetura de memoria distribuida para o Ambiente D-
GM, através da consolidacdo da integragc@o entre uma implementagcdo em software
de DSM (Terracotta) e o modulo de execugao de aplicacdes (VirD-GM) do Ambi-
ente D-GM.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € realizar a concep¢ao, modelagem e desenvolvi-
mento de uma arquitetura de memdoria distribuida para o Ambiente D-GM através da
integracdo de uma implementacdo em software de DSM ao referido Ambiente, para tal
deve-se:

» Considerar os requisitos pertinentes as demandas do Ambiente D-GM e referentes
a defini¢cdo da memoria distribuida deste ambiente;

* Avaliar as implementac¢des em software de DSM, considerando alguns pontos es-
pecificos com o intuito de propiciar a selecdo de uma destas implementacdes que
melhor se adapte ao software ja desenvolvido no Ambiente D-GM.

* Modelar, desenvolver e implementar a integracdo entre uma implementacdo em
software de DSM e o mddulo de execucdo do Ambiente D-GM proporcionando
uma arquitetura de memoria distribuida para este ambiente.

Como objetivos especificos, podem-se destacar:

* Defini¢do do contexto ao qual pertence o Ambiente D-GM, incluindo a computacao
em cluster e a especificacdo da linguagem JAVA;

* Revisao dos fundamentos de sistemas de memoéria compartilhada dis-
tribuida (DSM);

 Sistematizagdo das caracteristicas dos principais projetos que exploram DSM;

* Identificacdo dos requisitos do Ambiente D-GM, referentes a funcionalidade e ao
desempenho de um sistema DSM;

* Definicdo de uma implementagdo em software de DSM para integragdao ao Am-
biente D-GM, servindo como base para a modelagem da memoria compartilhada
distribuida deste Ambiente;

* Modelagem e implementacdo da arquitetura ShareD-GM, com suporte a hetero-
geneidade, baseada nos estudos anteriores; e

* Realizagdo de testes com aplicagdes cientificas programadas no Ambiente D-GM
com o intuito avaliar a implementag@o da arquitetura ShareD-GM realizada, bem
como comparar o desempenho de execugdo de tais aplicacdes no Ambiente D-GM
com a arquitetura de memoria distribuida e sem esta arquitetura.
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1.5 Metodologia

As seguintes metodologias foram utilizadas durante a producgdo desta dissertacao:

* Estudo da computacdo em cluster e da especificagdao da linguagem JAVA;

* Revisao bibliogréfica das fundamentagdes do Ambiente D-GM, considerando o ma-
terial ja escrito e desenvolvido para este ambiente;

* Estudo de casos de implementagdes em software de memoria compartilhada dis-
tribuida (DSM), bem como o estudo das fundamentagdes destes sistemas através da
leitura de artigos e pesquisa na Web;

* Revisdo das abordagens disponiveis para implementacdo de DSM, com especial
atencdo para as que usam a linguagem JAVA e para o software Terracotta;

* Modelagem e implementa¢do de uma arquitetura de memoria distribuida através da
integracdo entre um ambiente usado para programacdo e execucdo de aplicacdes
paralelizaveis e uma implementacdo em software de DSM; e

* Realizagdo de testes funcionais e testes para medi¢do de tempo de execugao a partir
da programacao de aplicagdes cientificas no Ambiente D-GM.

1.6 Organizacao do Texto

A apresentacdo deste texto estd organizada em seis capitulos, brevemente resumi-
dos a seguir.

A presente introdu¢do, onde sdo apresentados o contexto onde este trabalho esta
inserido, a motivacdo e as tendéncias atuais de pesquisa, 0 tema e os objetivos, gerais e
especificos, do trabalho, bem como a metodologia empregada e a organizagao do texto.

A descricio do Ambiente D-GM e dos componentes envolvidos, considerando
suas principais caracteristicas e tecnologias empregadas € apresentada no Capitulo 2.

No Capitulo 3, considera-se uma revisdo bibliografica dos fundamentos de sis-
temas de memoria compartilhada distribuida, abordando a sua estrutura e os métodos para
manipulagdo, organizacdo e distribuicio dos dados compartilhados neste tipo de sistema.
Sao revistos conceitos fundamentais de consisténcia e coeréncia de cache, abordando os
principais modelos existentes e estratégias utilizadas.

As implementacdes em software de DSM, categorizadas de acordo com a
organizacao dos dados compartilhados empregada, sdo apresentadas no capitulo 4. Ini-
cialmente, considera-se as abordagens para os algoritmos de implementacao usados em
sistemas DSM. No desenvolvimento, trés implementagdes baseadas em pédginas e cinco
implementagdes baseadas em objetos sdo descritas de acordo com suas arquiteturas e
funcionamento, buscando identificar o emprego dos fundamentos de memoria comparti-
lhada distribuida. Na secdo 4.3.3, alguns conceitos relacionados ao modelo de memoria,
comunicacdo remota e mecanismos de sincronizacao do JAVA, sdo detalhados. Os
principais problemas enfrentados pelas implementacdes baseadas em paginas e objetos
sao abordados conjuntamente a uma comparacdo de suas principais caracteristicas na
secdo 4.4. A secdo 4.5, faz uma avaliacdo em separado das implementacdes DSM para
JAVA por serem as mais relevantes para o Ambiente D-GM. A selecdo de suas principais
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caracteristicas e funcionalidades contribui para a escolha de uma implementacao de DSM
com o intuito de realizar a integracao com o médulo de execucdo do Ambiente D-GM.

A grande aceitac@o desta linguagem para programacdo concorrente e distribuida
estd baseada em caracteristicas como: (i) multithreading; (ii) independéncia de
plataforma; e (7i7) facilidade de programagdo para redes. O sistema multithread JAVA
tem grande capacidade para o paralelismo de aplicacOes, através da execucdo de threads
em processadores fisicos diferentes em maquinas de memoria compartilhada, tornando-
se mais complexa a sua implantacdo em sistemas de memdria distribuida. Atualmente,
mesmo com esta complexidade, alguns sistemas de DSM tem sido desenvolvidos na lin-
guagem JAVA, devido ao grande potencial para se obter alto desempenho em um sistema
de memoria distribuida usando o modelo multithreaded do JAVA, como se estivessem em
um sistema de memoria compartilhada.

O Capitulo 5 define os requisitos mais importantes de acordo com as demandas do
Ambiente D-GM, plenamente atendidos pelo software Terracotta. A partir da defini¢dao
do Terracotta como o sistema de memoria compartilhada distribuida a ser integrado ao
Ambiente D-GM, procede-se com um estudo mais aprofundado do mesmo, apresentando
o seu funcionamento interno e explicitando as op¢des de configuracdo para a realizagao
da referida integracdo. A realizacdo de testes com o software Terracotta permite a apren-
dizagem de suas caracteristicas e funcionalidades. Segue-se, na se¢do 5.2, a modelagem
proposta nesta dissertacdo para posterior implementacio da arquitetura de memoria dis-
tribuida do Ambiente D-GM.

As aplicagdes cientificas utilizadas para avaliacdo da arquitetura ShareD-GM sao
descritas no capitulo 6. Considera-se os algoritmos de Smith-Waterman usado principal-
mente para comparacoes de sequéncias de strings em bases de dados, mais especifica-
mente utilizado para comparar cadeias de DNA desconhecidas com bases de dados de
cadeias de DNA j4 conhecidas, em busca de similaridades para identificacdo de DNA e
o algoritmo do método de Jacobi, um método iterativo para resolu¢do de grandes e es-
parsos sistemas lineares de equagdes algébricas (SELAs). A partir da implementacio
destes algoritmos de acordo com as especificacdes do Ambiente D-GM, pdde-se realizar
a execugao dos mesmos e obter os resultados discutidos nas sec¢oes 6.1.2 € 6.2.2, fazendo
uma comparagdo com a implementacdo anterior do modulo de execu¢do do Ambiente
D-GM.

Por fim, no Capitulo 7, destacam-se as consideracdes referentes ao tema
pesquisado e as conclusdo alcangadas com o desenvolvimento da dissertacdo. Apresenta-
se também neste capitulo, as contribui¢des técnicas especificas e gerais realizadas com o
término da dissertacdo e as sugestdes de continuidade para futura complementagao desta
dissertacgao.
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2 AMBIENTE D-GM

O Ambiente D-GM (Distributed-Geometric Machine) visa disponibilizar as
abstragoes do modelo GM (Geometric Machine) em uma plataforma com suporte ao
desenvolvimento e execucdo distribuida e/ou concorrente de algoritmos da computagdo
cientifica. = Mais especificamente, o Ambiente D-GM gerencia um software de
programacdo paralela e distribuida, possibilitando a criagdo e execucdo de aplicagdes
baseadas em algoritmos paralelos da computacdo cientifica. Tais aplicacdes devem ser
desenvolvidas segundo as determinagdes do modelo GM por meio de um médulo de soft-
ware responsavel pela programacao.

2.1 Modelo GM

O modelo GM (Geometric Machine) (REISER, 2002) ¢ um modelo de miquina
abstrato utilizado para modelagem de computacdes paralelas e/ou concorrentes e nao-
deterministicas. Este modelo é constituido de uma méquina abstrata, com memoria
conceitualmente infinita e tempo de acesso constante e foi concebido para ter suporte a
semantica dos algoritmos da computacao cientifica. Esta miquina abstrata apresenta uma
constru¢do ordenada para processos e estados computacionais definida por uma estrutura
matematica indutiva, com fundamenta¢do na Teoria dos Dominios.

Neste contexto, os conceitos basicos como memoria e processos sao construidos
a partir de um espago geométrico onde a indexa¢cdo da memoria e dos processos ocorre
pela construcdo geométrica que considera apenas a distribuicdo dos pontos no espaco
geométrico, sem analisar suas propriedades métricas e topologicas. Dessa forma, o con-
junto S de estados e o conjunto P de processos sao, respectivamente, definidos pelos
conjuntos de valores e de acdes computacionais, ambos rotulados por elementos do con-
junto [ representando posi¢des do espaco geométrico, mostrados na figura 2.1.

Espaco .
Geomeétrico _— [Memoria
I Processos

Figura 2.1: Modelo GM (Geometric Machine)
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Assim, o modelo GM contempla dois tipos especiais de paralelismo:

* O paralelismo espacial onde os processos ocorrem em multiplos recursos (proces-
sadores) em um mesmo instante de tempo, com memoria e processos possivelmente
infinitos, definidos por estruturas matriciais; e

* O paralelismo temporal onde se tem processos concorrentes, criados por um con-
junto enumeravel de modelos GM e utilizando posi¢des distintas de uma memoria
global em instantes de tempo sincronizados.

Pode-se também afirmar que podem ser representados no modelo GM progra-
mas com estrutura 16gica mais complexa, compativel com as novas arquiteturas e sis-
temas de organizacdo de computadores, como o processamento paralelo sincrono e/ou
distribuido (REISER; COSTA; DIMURO, 2003)

Para disciplinar a elabora¢do de programas paralelos e/ou concorrentes, 0 mo-
delo GM dispde de uma linguagem de programacdo visual denominada VLGM (Vi-
sual Language for the Geometric Machine), cuja estruturacio estimula o aprendizado de
técnicas de programacgdo paralela e concorrente baseada numa semantica bidimensional
inerente as linguagens visuais, provendo uma representacao espaco-temporal da estrutura
da memoria e dos processos representados no modelo GM (REISER et al., 2003).

A partir da especificacdo e definicdo da VLGM foi construido um ambiente de
programacdo visual inicialmente chamado de APV-MG (Ambiente de Programacio Vi-
sual para Maquina Geométrica) e atualmente denominado VPE-GM (Visual Program-
ming Environment for the Geometric Machine) (PRESTES et al., 2005). O VPE-GM ¢
um modulo de software integrante do Ambiente D-GM responsavel por propiciar um am-
biente de desenvolvimento através de programacdo visual para algoritmos paralelos da
computacdo cientifica.

Nas proximas sec¢des ocorre o detalhamento de duas estruturas basicas do modelo
GM e da VLGM, o processo elementar e os construtores, necessarias a programacao dos
algoritmos, bem como do VPE-GM, exemplificando alguns tipos de construgdes visuais
de processos e de construcao de produtos.

2.1.1 Processo Elementar

De acordo com as abstracdes do modelo GM, a estrutura do processo elementar,
instituido por (FONSECA, 2008), estabelece a unidade computacional basica do modelo
GM, sendo caracterizado por alterar uma unica posi¢do de memoria apds o término de
sua execucdo. A partir do processo elementar, operacdes computacionais como soma,
subtragcao e multiplicacdo podem ser realizadas. Operacdes mais complexas também po-
dem ser definidas desde que estas fung¢des estejam bem definidas na biblioteca de funcdes
VirD-Lib descrita na sec¢ao 2.2.1.3, ou seja, deve existir na biblioteca uma entrada cor-
respondente com o mesmo nome da operagdo definida pela aplicacdo desenvolvida no
VPE-GM.

Na figura 2.2 tem-se a representacdo visual de um processo elementar. Neste
processo elementar, sum’, tem-se o identificador sum indicando que este processo é uma
soma e o numero ( indicando a posi¢ao de memoria onde o resultado serd armazenado.
Na modelagem, devem ser especificados os parametros da operagdo, os quais podem ser
posicdes de memoria ou dados compativeis com os tipos definidos pela operagdo sum.
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Figura 2.2: Processos Elementares e Exemplos de Construtores

2.1.2 Construtores

Os Construtores determinam como a composicdo de dois ou mais processos ele-
mentares serd executada, se de forma produto sequencial ou em paralelo, iterativa sequen-
cial ou paralela ou soma deterministica ou nao-deterministica. Os construtores possiveis
para o modelo GM, sdo:

* Construtor Produto Sequencial: Determina que os processos serdo executados de
acordo com a ordem em que eles foram construidos no editor. Neste caso, enfatiza-
se a dependéncia de dados, onde um processo depende dos resultados do processo
anterior;

* Construtor Produto Paralelo: Neste construtor a ordem de execucdo dos processos
¢ irrelevante e a execugdo de dois ou mais processos € feita de forma simultanea
desde que nao haja dependéncia de dados entre estes processos;

* Construtor Soma Nao-deterministica: Este construtor tem como principal carac-
teristica a aleatoriedade da escolha do processo a ser executado, dentre os que
compdem a operagdao de soma nao-deterministica. A soma nao-deterministica so-
mente pode ser aplicada sobre dois ou mais processos mutuamente exclusivos, ou
seja, somente um destes processos poderd alterar a posicdo de memoria de cada
vez. O indice que representa a posi¢cdo de memoria deve ser o mesmo para os dois
ou mais possiveis processos participantes dessa operacao;

» Construtor Iterativo Sequencial: Estabelece a insercdo de dependéncias entre su-
cessivas iteragdes, ou seja, cada iteracao n depende da correspondente execugao da
iteracdo n — 1. Considera na sua execuc¢ado a verificacdo de dependéncias exter-
nas, identificando quais processos precisam ser finalizados para inicio da corrente
iteracdo, e de dependéncias internas, referente a ordenacao das computacoes;

* Construtor Iterativo Paralelo: Caracteriza-se pela ndo dependéncia de dados entre
as iteracoes, referente a processos concorrentes, ou seja, cada iteracdo n pode ser
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executada em paralelo com qualquer outra iteracdo do processo, alterando somente
a posi¢ao de memoria onde os dados serdo armazenados;

* Construtor Soma Deterministica: Responsavel pela definicao de estruturas de con-
trole, viabiliza a definicdo de desvios condicionais no fluxo de execucdo de uma
aplicacao no modelo GM. Este construtor é definido por trés parametros: um ope-
rador 7Teste e dois operadores Processos. Enquanto a semantica de um processo no
modelo GM ¢é dada por uma transi¢ao de estados de memoria, um 7este consiste
em um operador que recebe um estado de memoria e retorna um valor booleano
de uma proposi¢do (condicional). Assim, para correta execu¢do deste construtor,
faz-se necessdrio a verificacdo da posi¢ao de memoria associada a condicional que
define o operador Teste;

Os construtores mais frequentemente usados sd@o os produtos sequenciais ou pa-
ralelos e iterativos sequenciais ou paralelos.

2.1.3 Modbdulo de Programacao Visual VPE-GM

O VPE-GM ¢ um ambiente visual para modelagem de computa¢des paralelas que
foi construido visando melhorias no acesso, manipulacao e compreensao da programagao
paralela e/ou distribuida concebidas segundo as abstragdes do modelo GM. Neste am-
biente, as tradicionais técnicas das linguagens de programacdo textual sio combinadas
com a construcdo de um ambiente grafico e visual. Os componentes de software que
compdem o VPE-GM sido: (i) o editor de processos, mostrado na figura 2.3 onde sdo
modelados os processos paralelos e/ou concorrentes; (i7) o editor de memdria, apresen-
tado na figura 2.4, onde ocorre a configuracdo de memoria e instanciaciao dos estados de
acordo com a aplicagao modelada.
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Figura 2.3: Editor de Processos Figura 2.4: Editor de Memoria

2.1.3.1 Editor de Processos

O editor de processos do VPE-GM ¢ onde ocorre a representacdo grafica e a
manipulacdo dos processos da aplicagdo. A descricdo dos processos graficamente con-
struidos no VPE-GM, bem como a configuracdo destes processos sao exportadas para um
arquivo XML, sendo este o arquivo descritor de processos para execugdo que deve ser en-
viado ao médulo VirD-GM. O editor de processos tem como principais objetos graficos,
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o processo elementar e os construtores, a partir dos quais pode-se construir as aplicacoes.
Como principais construtores destacam-se:

* Produto sequencial, figura 2.3 (A); e
* Produto paralelo, figura 2.3 (B).

Além destes construtores principais, o editor de processos ainda representa graficamente
outros construtores, tais como:

Soma nao-deterministica, para modelagem de processos randomicos, figura 2.3 (C);

* Processos iterativos, nas versdes sequencial e paralela, figuras 2.3 (D) e 2.3 (E)
respectivamente;

Soma deterministica, para modelagem dos processos condicionais, figura 2.3 (F);

Construtor de macros, possibilitando o agrupamento de processos e construtores
em um Unico elemento visual e com o uso de envelopes;

E construtores direcionados a computa¢do quantica e recentemente implementados no
editor como:

* Construtor de projecoes;

* Construtor de medidas.
Estes construtores, além de serem usados para implementagao de algoritmos basicos, po-
dem ser usados também para modelagens de aplicacdes mais complexas como aplicacoes

da computacido quantica. Além destes dois tipos de estrutura, construtores € processo
elementar, existe ainda o objeto teste elementar, que estrutura dois testes computacionais:

* Teste deterministico, nos casos de computacdes padrdes e deterministicas; e

» Testes universais e existenciais, nos casos de computagdes ndo-deterministicas.

2.1.3.2 Editor de Memoria

O editor de memoria do VPE-GM permite a configuracdo do estado inicial da
memoria da aplicacdo através de uma representagdo grafica, proporcionando dessa forma:

¢ aescolha da estrutura dimensional da memoria, unidimensional ou bidimensional;
* ainicializacdo de valores nas posi¢des de memoria; e
* adefinicao do tipo de dados dos valores informados.

A partir dessa configuracdo o editor de memoria do VPE-GM traduz as opgdes

escolhidas e os valores informados em descri¢des compativeis com a linguagem XML,
gerando o arquivo XML descritor da memdria da aplicacao.
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2.2 D-GM: Versao Distribuida do Modelo GM

A versao distribuida do modelo GM explora o paralelismo temporal, considerando
um conjunto enumerdvel de maquinas com memoria global compartilhada e sincronizadas
no tempo. A implementacdo da versdo distribuida do modelo GM esta sendo propor-
cionada pelo Projeto D-GM (Distributed-Geometric Machine, e agora, Ambiente D-GM,
tendo por principal objetivo promover uma execucado efetivamente distribuida e paralela
para as abstracdes do modelo GM. (FONSECA, 2008).

O desenvolvido do Ambiente D-GM (Distributed-Geometric Machine) conta atu-
almente com dois médulos de software, o VPE-GM (Visual Programming Environment
for the Geometric Machine) detalhado na sec¢do 2.1.3 anterior e responsavel por fornecer
um ambiente de programacdo visual para o desenvolvimento de algoritmos paralelos da
computacdo cientifica; e o VirD-GM (Virtual Distributed Geometric Machine) (FON-
SECA, 2008), gerente da execucdo paralela e/ou distribuida das computacdes paralelas
definidas de acordo com as abstracoes do modelo GM.

O estagio atual de desenvolvimento do Ambiente D-GM permitiu a validacdo das
abstracdes do modelo GM através da criacdo de aplicacdes tais como Picalc (calculo do
7 pelo método de Monte Carlo) e Passbreak (quebra de senhas)(FONSECA, 2008).

Na figura 2.5 tem-se a visdo funcional do Ambiente D-GM, onde pode-se vi-
sualizar como ocorre a ligacdo entre os modulos do ambiente. Nas proximas secoes,
o modulo VirD-GM sera apresentado para um melhor entendimento do funcionamento
desta versao distribuida do modelo GM.

v v
P ! Execucao
E - r ‘ distribuida
- D e/ou
- concorrente.
Iy G
M
Modulo de Modulo de
Desenvolvimento Execuciio Ambiente D-GM

Figura 2.5: Ambiente D-GM: Visdo Funcional

2.2.1 Modulo VirD-GM

O moédulo VirD-GM foi inicialmente implementado objetivando o uso do ambi-
ente de execucdo distribuida denominado EXHEDA (YAMIN, 2004), o qual estabelece
um middleware direcionado a dar suporte a computacdo das aplicacdes distribuidas e/ou
paralelas, para execugdo de processos graficamente modelados no editor do médulo de
programacdo visual VPE-GM (FONSECA, 2008).

Dessa forma, o VirD-GM estende a organizacdo do EXHEDA para o Ambiente
D-GM, provendo os subsistemas bdsicos para a execugao paralela e/ou concorrente das
aplicacdes modeladas no VPE-GM. Compoem o VirD-GM trés abstracdes decorrentes da
organiza¢do do EXEHDA:
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* VirD-cel: constitui a area de atuagdao de uma VirD-base e dos seus VirD-nodos.
E no ambito de uma VirD-Cel que acontecem as computacdes distribuidas e/ou
paralelas concebidas seguido o modelo D-GM,;

* VirD-base: equipamento responsavel pela geréncia da arquitetura da D-GM como
um todo ou ainda a infra-estrutura para operacao dos VirD- nodos;

* VirD-nodo: sdo os equipamentos de processamento disponiveis, sendo responsaveis
pela execucdo das computacdes da D-GM.

Além disso, trés componentes de software completam a arquitetura do VirD-GM,
o VirD-Loader, o VirD-Launcher e o VirD-Exec, mostrados no diagrama da figura 2.6.
Estes componentes sdo responsdveis pelo gerenciamento da execucdo distribuida e/ou
paralela.

cmp Component Model /

Vird-Launcher

3 + VirD-Manager
3 + VirD-Scheduler

VirD-Loader . [virD-Exec

3 + VirD-Chedilib Lt :_\\}a 3 + VirD-GM-ParamParser
3 + VirD-MemlLoader 3§ +VirD-Lib

3 + VirD-Frocloader 3 +VirD-MemAccess

Figura 2.6: Diagrama de Componentes

2.2.1.1 VirD-Loader

Este componente de software € responsdvel por receber os arquivos descritores dos
processos e da memoria da aplicacdo exportados pelo VPE-GM, os quais contém também
os parametros de execucdo. Integram este componente trés funcoes:

* A VirD-ProcLoader, responsavel pelo mapeamento do arquivo descritor em XML
para estruturas de dados internas do ambiente de execucao;

* A VirD-MemlLoader, cuja incumbéncia € instanciar e inicializar a memoria global
compartilhada. A memdria € atualizada com os valores obtidos pelo mapeamento
do arquivo descritor XML da memoéria modelada no VPE-GM; e

* A VirD-CheckLib, confere no repositorios de fungdes a disponibilidade de bibliote-
cas auxiliares requeridas pelas computagdes descritas no arquivo descritor dos pro-
Cessos.

Na sequéncia, o VirD-Loader efetua as leituras, cria a matriz de adjacéncias para
controle do fluxo de execu¢do e prepara a arquitetura do VirD-GM para o disparo da
aplicacao através do VirD-Launcher.
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2.2.1.2 VirD-Launcher

O componente VirD-Launcher tem como principal objetivo iniciar a execucao da
aplicacdo, a partir das informagdes recebidas do componente VirD-Loader, e gerenciar o
seu processamento através de uma lista de processos em execucdo, de politicas de escalo-
namento e considerando a matriz de adjacéncias, criada pelo VirD-Loader, que controla
os acessos conflitantes de memoria.

Para a realizacdo destas tarefas, duas func¢des principais deste componente devem
entrar em funcionamento, siao elas:

* A VirD-Manager, que gerencia o controle da execugao a partir dos dados obtidos na
matriz da adjacéncias e insere por meio da fung¢do VirD-TaskManager os processos
da aplicacdo na lista de execugdo; e

* A VirD-Scheduler, cujo objetivo € realizar o mapeamento fisico dos processos in-
clusos na lista de execugao nos nodos disponiveis através de politicas de escalona-
mento previamente definidas no momento da configura¢do dos parametros opera-
cionais do modulo de execugio.

Apbs as configuracdes iniciais feitas pelos modulos VirD-Loader e VirD-
Launcher, a aplicacdo modelada no médulo de programacao visual do Ambiente D-GM
tem a sua execuc¢ao propriamente dita iniciada pelo componente VirD-Exec.

2.2.1.3 VirD-Exec

O VirD-Exec executa os processos concorrentes e/ou paralelos da aplicacdo nos
VirD-Nodos disponiveis. Para tal, faz-se necessario a utilizacdo de servigos do middle-
ware EXHEDA e também o uso de operacdes de acesso a memoria compartilhada.

Neste componente, trés fun¢des sdo necessarias para a execucao dos processos:

* A VirD-GM-ParamParser com a tarefa de analisar os parametros de entrada e
saida dos processos e considerar a sintaxe associada a cada processo associado as
apliacdes criadas no VPE-GM,;

* A VirD-MemAccess, que proporciona o acesso a memoria global e a realizacdo de
operacoes de leitura e escrita em memoria nas posicoes definidas pelos parametros
de entra e saida dos processos; e

* A VirD-Lib, responséavel por proporcionar o acesso ao repositorio de fungdes per-
tencentes aos processos da aplicagao.

2.2.2 Estrutura de Memoria do VirD-GM

Faz-se necessario também neste trabalho o estudo da estrutura de memdria atual-
mente utilizada no VirD-GM com o intuito de integrar esta estrutura com o sistema de
memoria compartilhada distribuida proposto e modelar a memoria distribuida do Ambi-
ente D-GM.

A estrutura de memoria padrao disponibilizada no VPE-GM (PRESTES et al.,
2005) permitia instanciar valores de memoria de um mesmo tipo para cada aplicagao,
isto €, todas posicoes de memoria armazenam valores inteiros, por exemplo. Esta ca-
racteristica impedia modelagens mais complexas que necessitassem manipular valores de
memoria de varios tipos como, booleans e strings, na mesma aplicagao.
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Em (MUNHOZ, 2009), essa estrutura de memoria foi modificada de modo a per-
mitir a instanciacao de valores de memoria de multiplos tipos € na mesma aplicacao.

Assim, o arquivo de memdria principal definido como virD-MemGlobal pode con-
ter dados de multiplos tipos em subclasses (VirD-Integer, VirD-Float, VirD-String,
VirD-Boolean) € também ponteiros para arquivos de memoria secundéria definidos como
virD-MemLocal que poderd armazenar estruturas do tipo VvirD-Array.

O virD-Array permite estruturas de dados de multiplas dimensdes como ma-
trizes, mas com dados apenas de um s6 tipo, como na definicdo padrio da estru-
tura de memoria do Ambiente D-GM. A figura 2.7 apresenta um exemplo de es-
trutura de memodria (VirD-MemGlobal) com multiplos tipos incluindo memodria se-
cundaria (VirD-MemLocal).

:
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Figura 2.7: Arquitetura de memoria do VirD-GM (MUNHOZ, 2009)

Permanecem inalterados os acessos a memoria no desenvolvimento de aplicagdes,
onde cada processo elementar pode alterar apenas uma posi¢ao de memoria.

Entende-se por processo elementar uma operagdo aritmética como soma,
subtragdo, divisdo ou multiplicacdo. Sendo possivel agora a utilizacdo de matrizes e ve-
tores além de multiplos tipos de dados na mesma aplicacao.

Para a defini¢ao destes novos tipos de dados, foram criados tipos de dados internos
ao ambiente de execucdo VirD-GM, classificados da seguinte forma:
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* Tipos de dados unidimensionais:
— Tipos de dados elementares: virD-Object, VirD-Integer, VirD-Long,
VirD-Float, VirD-Double, VirD-String € VirD-Boolean;
— Tipos de dados agregados: virD-Point € VirD-File;

* Tipos de dados multidimensionais, denominados virD-Array € VirD-List, OS
quais agregam atributos de dados unidimensionais.

A figura 2.8 apresenta o diagrama de classes modelando a estrutura de associa¢ao
entre os tipos de dados multidimensionais como o virD-Array € 0s tipos de dados unidi-
mensionais.

VirD-Object

A

VirD-Integer | VirD-Float | [ VirD-String ] VirD-Boolean

VirD-Array

Figura 2.8: Estrutura dos tipos de dados (Diagrama de Classes) (MUNHOZ, 2009)

Neste caso, um objeto do tipo array poderd conter varios dados dos tipos integer,
float, boolean e strings, combinados ou ndo, permitindo a definicdo de estruturas mais
robustas como matrizes e vetores.

2.2.3 Acesso a Memoria no Ambiente D-GM

No Ambiente D-GM, o acesso a memoria € realizado conforme a politica deter-
minada pelo modelo GM, onde cada processo elementar pode escrever em apenas uma
posicdo de memoria e varios processos em paralelo podem alterar véarias posi¢coes dife-
rentes de memoria a0 mesmo tempo.

A leitura das posi¢des de memoria pode ser feita de diversas posi¢des de memoria
por apenas um processo elementar. Pode-se considerar, como processo elementar
operagdes bdsicas de soma, subtracao, multiplicacdo e divisao.

2.2.4 Integracao dos Médulos - Ambiente D-GM

A figura 2.9 mostra a integracdo dos médulos descritos anteriormente, formando
o Ambiente D-GM. Conjuntamente com o diagrama de componentes € apresentado o
fluxo de uma computacdo no momento da execucdo de uma aplicacdo desenvolvida no
VPE-GM.
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Figura 2.9: Integragdao dos Mddulos

O tdnico moédulo ainda ndo descrito, chamado distributed memory, serd o foco
deste trabalho. O referido mdédulo sera concebido, modelado e desenvolvido no decorrer
do trabalho a partir da utilizacdo de um sistema de memoria compartilhada distribuida
existente.

No proximo capitulo as defini¢des basicas de sistemas de memoria compartilhada
distribuida serdao apresentadas com o objetivo de promover o entendimento sobre as car-
acteristicas deste tipo de sistema e propiciar as fundamentacdes para a concepc¢ao da mo-
delagem e desenvolvimento da integracdo entre um sistema de memoria compartilhada
distribuida e o Ambiente D-GM.
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3 DSM - PRINCIPAIS CONCEITOS

Atualmente, os tipos de memoria existentes para sistemas com multiplos computa-
dores ou processadores permitem a seguinte classificagdo: (i) memoéria compartilhada,
onde dois ou mais processadores utilizam uma memdria em comum; (i7) memoria dis-
tribuida, onde cada computador tem a sua memoria e a comunicagdo entre eles ocorre por
troca de mensagens através da rede; e (7i7) memoéria compartilhada distribuida ou DSM,
onde cada computador separado fisicamente visualiza a memoria global do sistema como
se estivessem em um sistema de memoria compartilhada.

Mais especificamente, um sistema DSM (Distributed Shared Memory), consiste
em uma memoria abstrata utilizada por varios processadores em um sistema distribuido,
no qual se permite aos processos compartilharem memoria mesmo que estejam execu-
tando em nodos que ndo compartilham memdria fisicamente (LI; HUDAK, 1989).

Apresentando as vantagens de programacao de um sistema multiprocessador apli-
cadas a um sistema multicomputador, um sistema DSM busca facilitar a programacao de
aplicacoes destinadas a executar em mais de um computador, ocultando os problemas de
comunicacdo em rede e permitindo a escalabilidade dos sistemas multicomputadores.

Um sistema DSM também propicia uma maior transparéncia e um maior grau de
granularidade fina de comunicacdo do que troca de mensagens e RPCs( Remote Procedure
Calls) (BIRRELL; NELSON, 1984). Entendendo-se por granularidade fina como um
grande numero de pequenas tarefas que podem ser executadas sem que haja necessidade
de sincronizacdo e comunicagdo. A figura 3.1 mostra a estrutura de um sistema DSM.

Espaco de Memdaria Compartilhado

= :
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W o / /
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b

Figura 3.1: Estrutura Geral de um Sistema DSM
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Esta estrutura genérica, exemplifica um sistema DSM constituido de quatro dis-
tintos e independentes processadores conectados por uma rede, cada um com memoria
RAM (Random Access Memory) propria e usufruindo de um espago comum de memoria
compartilhada composto por dados (varidveis) compartilhados.

As implementagdes de DSM existem tanto em hardware quanto em software,
sendo que as implementacdes em software, tanto as baseadas em paginas: (i) IVY; (i)
Munin; e (iii) TreadMarks, quanto as baseadas em objetos: (i) Linda; e (i) Orca, bem
como as implementacdes desenvolvidas na linguagem JAVA: (i) Terracotta; (ii) JES-
SICA; e (iit) JavaParty, sdo objetos de estudo neste trabalho.

Neste contexto, pode-se também afirmar que os processos executando sob um sis-
tema de memoria compartilhada distribuida realizam operagdes de leitura e escrita em
dados compartilhados disponiveis em um depdsito de dados (TANENBAUM; STEEN,
2007), assim como em sistemas de arquivos distribuidos e bancos de dados distribuidos.
Este depdsito de dados distribuido fisicamente por varias maquinas, inclui todas as copias
locais do depdsito de dados disponiveis para cada processo de cada maquina integrante
do sistema. Cada operagdo de escrita em qualquer uma das copias locais deve ser propa-
gada para as outras cOpias para que as mesmas estejam sempre atualizadas com o valor
da dltima operagdo de escrita durante um operagdo de leitura. As operacoes de leitura
esperam sempre obter os dados mais atualizado, e se o sistema € consistente € isto que
deve acontecer.

A se¢do 3.1 descreverd as possiveis organizacdes dos dados compartilhados em
um sistema DSM, bem como pode ser feita a manutengdo da consisténcia e da coeréncia
dos dados compartilhados neste tipo de sistema.

3.1 Organizacao dos Dados Compartilhados

Em um sistema DSM, os dados compartilhados representam o espaco de
enderecamento compartilhado e podem ser organizados de diferentes maneiras. Serdo
abordadas aqui as duas maneiras mais comumente usadas: (7) organizacéo em paginas de
memdria; e (i7) organizacdo em objetos.

A organizagdo em paginas de memoria € uma das mais simples organizagdes de
dados existentes. Neste sistema o espago de enderecamento € dividido em paginas, com
cada pagina presente na memoria de cada maquina. Estas pdginas armazenam as variaveis
compartilhadas pelo sistema.

Na organizac¢do em objetos, os dados sdo encapsulados em estruturas chamadas
de objetos ao invés de compartilhar varidveis. Os objetos apresentam além dos dados,
métodos que atuam sobre os dados e permitem aos processos a manipulacdo dos dados
através de sua invocagdo. O acesso direto aos dados ndo € permitido.

Em sistemas DSM, usando dados organizados em péginas ou dados organiza-
dos em objetos, € necessdrio a utilizacdo de estratégias para que estes dados fiquem
disponiveis para as mdquinas que compde o sistema. A estratégia mais comum a
organizacdo de dados em paginas € a estratégia de migracdo e, para a organizagcdo de
dados em objetos, a estratégia mais usual € a replicacao.
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3.2 Estratégias de Distribuicao dos Dados Compartilha-
dos em Sistemas DSM

Duas estratégias geralmente usadas para distribuir os dados compartilhados em
um conjunto de computadores interconectados sob um sistema de memdoria comparti-
lhada distribuida sdo replicagdo e migragcdo. A replicacdo realiza multiplas copias de um
mesmo dado em diferentes memdrias locais. E utilizado, principalmente, para aumentar a
confiabilidade e melhorar o desempenho do sistema, além de permitir acessos simultaneos
por diferentes processadores aos mesmos dados compartilhados. A migracao implica que
somente uma copia dos dados compartilhados existe em um certo momento, entao os
dados devem ser movidos quando um processador os requer para acesso exclusivo.

A estratégia de replicacdo € a mais utilizada por sistemas DSM, pois segundo
(STUMM; ZHOU, 1998), esta proposta alcanga melhor desempenho para uma grande
quantidade de aplicacdes.

A replicagdo de dados ajuda a aumentar a confiabilidade do sistema mantendo
copias locais (backups) dos dados compartilhados em cada nodo do sistema e melhora
o desempenho através do acesso local aos dados compartilhados. Apesar destas grandes
vantagens, a replicac¢do introduz também um grande problema: Como manter as copias
replicadas consistentes? Quando uma réplica € atualizada, ela se torna diferente das ou-
tras e esta atualizagdo precisa ser propagada de maneira que eventuais inconsisténcias nao
sejam percebidas. Com o intuito de solucionar os problemas relacionados a consisténcia,
os modelos de consisténcia estabelecem um contrato entre os processos e os dados com-
partilhados onde fica firmado que se os processos concordarem em obedecer as regras
estabelecidas, o conjunto de dados compartilhados se compromete a funcionar de forma
correta (TANENBAUM; STEEN, 2007). Na se¢ao 3.3 os modelos de consisténcia mais
usados em sistemas DSM sao detalhados.

3.3 Consisténcia dos Dados Compartilhados em Sistemas
DSM

Consisténcia dos dados compartilhados € a politica que determina como e quando
mudancas feitas por um processador sao vistas pelos outros processadores do sistema. A
escolha do modelo de consisténcia define o comportamento pretendido do mecanismo de
DSM, com respeito as operacdes de leitura e escrita.

O modelo mais intuitivo de consisténcia de memoria € a consisténcia rigida ou
estrita, na qual uma operacdo de leitura retorna o valor de escrita mais recente. Este
tipo de consisténcia € alcancado somente quando existe uma no¢ao global de tempo que
possa fornecer uma ordem deterministica para todas as leituras e escritas. Entretanto, a
expressao “escrita mais recente” € um conceito ambiguo em sistemas distribuidos, onde
ndo existe um relogio global. Por este motivo, e também para melhorar o desempenho,
foram desenvolvidos varios modelos para manter a consisténcia em sistemas DSM (LO,
1994), os quais serdao abordados nas se¢des 3.3.3 € 3.3.4.

3.3.1 Notacao

Para o correto entendimento dos exemplos, esta se¢do descreve a notacao utilizada
para representar os exemplos de modelos de consisténcia de memoria. Nesta notacao,
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utiliza-se uma linha para cada processador no sistema e o tempo evolui da esquerda para
a direita. Cada operacdo executada na memoria compartilhada aparece na linha do proces-
sador e as cinco principais operacoes sao Write, Read, Sinchronization, Acquire e Release
que sdo representadas como:

* W(var)valor, que significa armazenar valor na varidvel compartilhada var;

* R(var)valor, que significa realizar a leitura da varidvel compartilhada var, ob-
tendo assim valor;

* s, que significa a sincroniza¢do dos dados no sistema;

* Acqg(L) OuU Acq(Lx) que significa obter um lock para acessar uma regido de dados
compartilhados ou um lock associado a uma varidvel;

* Rel (L) OU Rel (Lx) que significa liberar um lock de uma regido de dados compar-
tilhados ou liberar um lock associado a uma variavel;

[IPRE

Entdo, por exemplo, a operacdo “w(x) 1 significa armazenar o “1” na varidvel
“x” e a operagdo “R(x)2” significa realizar a leitura da varidvel “x” e obter o valor “2”,
s significa que € o momento da sincronizacdo e os dados sdo atualizados, Acq (L) ou
Acq (Lx) significa travar a varidvel “x” ou a regido de memdria para acesso por outras
operacdes € Rel (L) ou Rel (Lx) significa liberar para acesso para outras operacdes a

6

varidvel “x” ou a regido de memoria compartilhada.

3.3.2 Mecanismos de Exclusao Mutua

Para a compreensdo das secdes seguintes, faz-se necessdrio comentar aqui, as
definicoes de locks e monitors.

Lock: é uma estrutura fornecida pela linguagem de programacio para prover a
exclusdo mutua no acesso as varidveis compartilhadas. As duas maneiras de se trabalhar
com locks sdo:

* Acquire (obtencdo): espera até o lock estar livre e o adquire, obtendo acesso exclu-
sivo a variavel ou drea de memoria controlada por este lock;

* Release (liberacdo): libera a varidvel ou drea de memoria que estava com seu lock
adquirido por um comando Acquire (unlock).

As regras para se usar locks sdo: sempre realizar um acquire (obten¢do) antes de
acessar uma estrutura de dados compartilhados e ao finalizar o acesso sempre realizar um
release (liberacdo).

Monitors: Podem ser um lock ou zero ou mais varidveis de condi¢ao para o geren-
ciamento de acesso concorrente a dados compartilhados.

3.3.3 Modelos de Consisténcia Nao-Sincronizada (Ordenados)

Os modelos de consisténcia que nao possuem um mecanismo de sincroniza¢ao
explicito sdo chamados de modelos ordenados, ou seja, as operacdes em memoria consi-
deram apenas uma determinada ordem.
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Destacam-se os seguintes modelos ndo sincronizados: (i) modelo de consisténcia
seqiiencial; (77) modelo de consisténcia estrita; (ii7) modelo de consisténcia causal.

Na sequéncia , descreve-se as principais caracterizacoes referentes as estes mode-
los.

3.3.3.1 Modelo de Consisténcia Seqiiencial

A consisténcia sequéncial (Sequencial Consistency), assim como definido
por (LAMPORT, 1979), diz que um sistema € sequencialmente consistente se o resultado
de qualquer execuc¢do independe da ordem sequéncial em que as operagdes de todos os
processadores sdo executadas, mas garante que as operacoes de cada processador indivi-
dualmente aparecam na ordem especificada pelo seu programa. Ou seja, cada processador
ou nodo do sistema enxerga as operacoes de escrita na memoria na mesma ordem, embora
esta ordem seja diferente da ordem definida pelo tempo real de execucao das operagdes.

Na prética este € o modelo mais utilizado, embora o modelo de consisténcia estrita
seja mais forte (ADVE; GHARACHORLOO, 1996) (TANENBAUM, 1995). Um modelo
€ dito mais forte que outro se cada condicdo exigida pelo modelo mais fraco é também
exigida pelo modelo mais forte. Assim, um modelo de consisténcia mais forte tem um
comportamento mais rigido que o modelo mais fraco (STEINKE; NUTT, 2004).

P1 =W(x)1 P1 W)
P2 =——=) R()1R(x)2 P2 =——=) R()1R(x)2
P3 ——= R(x)19R(x)2 P3 —— R(x)2pR(x)1
P4 W(x)2 P4 =pW(x)2
Figura 3.2: Acesso com con- Figura 3.3: Acesso sem con-
sisténcia seqiiencial (TANEN- sisténcia seqiiencial (TANEN-
BAUM; STEEN, 2007) BAUM; STEEN, 2007)

Na figura 3.2, percebe-se que hd uma seqiiéncia nas operagoes de leitura e escrita
de dados, se o dado “1” for o primeiro a ser escrito ele deve ser o primeiro a ser lido, ou
seja, deve haver uma seqiiéncia de operacdes de leitura e escrita. Na figura 3.3 isto ndo
ocorre, pois o processador P3 faz a leitura primeiramente do dado “2” onde deveria fazer

[P RE]

a leitura do dado “1” quebrando assim a sequéncia que deveria ser respeitada.

3.3.3.2 Modelo de Consisténcia Estrita

O modelo de consisténcia estrita (Strict Consistency), também chamado de
memoria atdmica (LAMPORT, 1986) ou linearizability ( HERLIHY M. P., 1990), é o mais
simples e mais rigido de todos, onde uma operagdo de leitura deve retornar o valor de es-
crita mais recente, considerando um tempo global absoluto para realizar as operagoes.

Em um sistema com multiplas miquinas isto se torna um problema, pois elas
poderdo estar localizadas em regides geograficamente distantes, onde o tempo a ser con-
siderado para a propagacao dos dados € diferente para cada maquina.

Na figura 3.4, um exemplo de operacdes de escrita e leitura € apresentando,
utilizando-se o modelo de consisténcia estrita. Na figura 3.5, considera-se um contra-
exemplo, ou seja, onde nao se utiliza o referido modelo.
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P1 ———> W(x)1 P1=Wix)1

P2 =» R(x)0 ———> R(x)1 P2 ——R(x)0 = R(x)1
Figura 3.4: Acesso com con- Figura 3.5: Acesso sem con-
sisténcia  estrita  (STEINKE; sisténcia  estrita  (STEINKE;
NUTT, 2004) NUTT, 2004)

Pode-se observar, na figura 3.4, que a operacdo de leitura ocorre um tempo apds

(X3

a operacdo de escrita na varidvel “x” estar terminada e ter sido propagada para os outros
processadores do sistema. Neste caso o valor obtido da varidvel “x” pela operacdo de
leitura sera o ultimo que foi escrito na varidvel “x”. J4 na figura 3.5, ndo se verifica o
modelo de consisténcia estrita de memoria, pois a operacao de leitura ocorre antes da
operacdo de escrita na varidvel “x” ter sido propagada para o processador P2, sendo o
valor obtido igual a zero e ndo obtendo o tltimo valor que foi escrito na varidvel “x”.
Conclui-se entdo que este modelo de consisténcia € inutilizavel em sistemas dis-
tribuidos, pois necessita de um tempo global absoluto para as maquinas envolvidas,

sabendo-se que isto € uma limitacdo inerente dos sistemas distribuidos.

3.3.3.3 Modelo de Consisténcia Causal

Neste modelo de consisténcia, apenas as operacdes que potencialmente possuem
uma relacdo causa/efeito devem ser vistos na mesma ordem pelos processadores. As
operacdes concorrentes que ndao possuem essa relacdo podem ser vistos em ordens dife-
rentes pelos processadores. Um exemplo de como isso ocorre € mostrado a seguir:

P1 =Wix)1 P1 =>W(x)1

P2—=RxTWx2 | ] P2——=W(x2

P3t 5 R(X)2 R(x)1 P3t N R(X)2 R(X)1

P4 > R(x)1 R(x)2 P4 > R(x)1 R(x)2
Figura 3.6: Acesso sem con- Figura 3.7: Acesso com con-
sisténcia causal (TANENBAUM; sisténcia causal (TANENBAUM;
STEEN, 2007) STEEN, 2007)

Na figura 3.6, tem-se o0 modelo de consisténcia causal violado, pois assumindo que
as operacdes “W(x)1” e “w(x)2” possuem uma relacdo causa/efeito, ou seja, dependem
uma da outra, esta operacdes devem ser efetuadas antes que uma operacao de leitura como
“R(x)1” seja feita. O exemplo da figura 3.7, apresenta o modelo de consisténcia causal
validado.

3.3.3.4 Modelo de Consisténcia de Processador ou PRAM

O modelo de consisténcia de processador, também chamado de PRAM (Pipelined
Random Access Memory) segundo (LIPTON; SANDBERG, 1988) tem a seguinte
definicao:
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“Escritas feitas por um inico processador sdo vistas por todos os outros processos
na ordem em que foram realizadas, mas escritas feitas por vdrios processadores talvez
sejam vistas em uma ordem diferente pelos vdrios processadores”.

A idéia bésica da consisténcia PRAM € a que melhor reflete a realidade das redes
atuais, nas quais a laténcia entre os nodos pode ser diferente.

O modelo de consisténcia de processador ou PRAM deve manter a consisténcia
determinando que as escritas feitas por um unico processador e no mesmo local de
memoria devem ser vistas na mesma ordem seqiiencial por todos os processadores. Es-
critas feitas por varios processadores podem ser vistas em uma ordem diferente. As fi-
guras abaixo mostram um exemplo de consisténcia de processador ou PRAM e outro que
ndo possui esta consisténcia.

P1 =>W(x)1
P2 = RX)19RK)2 PIOWOI W2
P3 —— R(x)29yR(x)1 P2 5 R(x)2 = R(x)1
P4 2>W(x)2
Figura 3.9: Acesso  sem
) ) consisténcia de proces-
Figura ~3.8:  Acesso com sador/PRAM (STEINKE; NUTT,
consisténcia de proces- 2004)
sador/PRAM (STEINKE; NUTT,
2004)

A figura 3.8 que apresenta um cendrio invalido para consisténcia sequencial, tem
validade para a consisténcia de processador ou PRAM, pois se considerarmos que 0s

669

processadores estdo interligados por um barramento linear, com certeza, o valor de “x

6~

escrito por P4 que é “2” serd propagado primeiro para o processador P3 que o valor

escrito pelo processador P/ em “x” que é “1”. Na figura 3.9 o modelo de consisténcia

de processador ou PRAM nao se verifica, pois as operacoes realizadas por um unico

processador devem ser vistas na ordem que elas aconteceram, o processador P2 ao realizar
o “_»

a leitura do dado “2” em “x” ndo segue a ordem de escritas que foram realizadas pelo
processador P1.

3.3.4 Modelos de Consisténcia Sincronizada

Os modelos de consisténcia sincronizada utilizam mecanismos de sincroniza¢ao
explicitos, tal como varidveis de sincronizacao, introduzindo dessa maneira restricoes
adicionais as operagoes triviais de ordenagdo de memoria. Como modelos de consisténcia
sincronizada, tém-se: (i) o modelo de consisténcia fraca; (i) o modelo de consisténcia
de liberacdo; (iii) o modelo de consisténcia de liberagdo preguicosa; e (iv) o modelo de
consisténcia de entrada (STEINKE; NUTT, 2004). As principais caracteristicas destes
modelos sdo descritas na sequéncia.

3.3.4.1 Modelo de Consisténcia Fraca

O modelo de consisténcia fraca (Weak Consistency) introduz a utilizacdo de
varidveis de sincronizag@o junto com operacdes de leitura e escrita de memoria, con-
siderando as seguintes propriedades:
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* 0s acessos as varidveis de sincronizacdo devem ser sequencialmente consistentes;

* nenhum acesso a uma variavel de sincronizagdo € liberado para execugao até que
todas as operacoes de escritas anteriores a esta varidvel de sincronizacao tenham
sido completadas;

* nenhum acesso a dados, ou seja, operacdes de leitura e escrita na memoria
sdo liberadas para execugdo até que todos os acessos anteriores as varidveis de
sincronizacdo tenham sido completados.

Estas propriedades viabilizam a constru¢do de condi¢gdes em um ambiente de
programacdo para a implementagdo de barreiras de sincronizagdo e secoes criticas (locks
e unlocks), os quais constituem as primitivas mais comuns fornecidas por sistemas DSM
para sincronizacdo. As barreiras, por exemplo, determinam que todas as operacdes
planejadas para serem executadas antes da barreira, devem, obrigatoriamente, obede-
cer esta restricdo. Isso muitas vezes, pode parecer mais forte do que o necessdrio,
pois as operagdes de sincroniza¢do podem ser usadas somente para importar ou exportar
informacodes ou para obtencao (Acquire) ou liberacdo (Realease) de um Lock (STEINKE;
NUTT, 2004). As figuras abaixo descrevem um exemplo de acesso a memoria fracamente
consistente, utilizando operacdes de sincronizagao:

P1 SW(X)1=> W(X)2 S
PlWot=pWe2s P1 W1 = W(x)2 S

_________________ P2 %S R(X)1
P3 SRX2DR(X)T S

Figura 3.11: Acesso sem con-
sisténcia fraca (STEINKE;
NUTT, 2004)

Figura 3.10: Acesso com con-
sisténcia  fraca  (STEINKE;
NUTT, 2004)

Na figura 3.10, verifica-se o modelo de consisténcia fraca, pois todas as operagdes
de leitura e escrita precedem a operacdo de sincronizagdo. J4 na figura 3.11, esta situacao

[P

ndo acontece, pois a operagao de leitura no processador P2 faz a leitura do dado “1” em

6

%" apds a operagdo de sincronizagdo, quando a varidvel “x” assume o valor “2”.

3.3.4.2 Modelo de Consisténcia de Liberacao

Proposto por (GHARACHORLOO K., 1990), o modelo de consisténcia de
liberacao (Release Consistency) € uma otimizacdo para ampliagdo do modelo de con-
sisténcia fraca. Para alcancar uma consisténcia de liberagdo o sistema deve satisfazer as
seguintes premissas:

* antes de qualquer acesso a memoria por operacdes de leitura ou escrita, todas as
operacgoes de obten¢do (Acquire) devem ter sido executadas;

* antes de um acesso de liberacdo (Release) ser executado, todas as operacdes de
leitura ou escrita na memoria devem ser executadas;

* acessos especiais como obtencao (Acquire) ou liberacdo (Release) devem ser se-
quencialmente consistentes.



40

A préxima figura apresenta um acesso a memoria com consisténcia de liberagao:

P1 =>Acq(L) W(x)1) W(x)2 Rel(L)

Figura 3.12: Consisténcia de liberacdao (STEINKE; NUTT, 2004)

Pode-se observar, na figura 3.12, que as trés premissas citadas anteriormente se
verificam, validando o modelo de consisténcia de liberagdo. Neste modelo, s € possivel
adquirir os dados mais atualizados de uma varidvel compartilhada através da realizacdao
de uma leitura desta varidvel dentro de uma secao critica de c6digo (Acquire e Release).

3.3.4.3 Modelo de Consisténcia de Liberacao Preguicosa

O modelo de consisténcia de liberacdo preguicosa (Lazy Release Consistency),
definido por (KELEHER P.; ZWAENEPOEL, 1992), estd baseado no modelo de con-
sisténcia de liberacdo, deixando menos rigidas as suas condi¢des. Ou seja, ndo se exige
que antes de um acesso de liberacdo, todas as operacdes de leitura e escrita na memoria
tenham sido executadas.

Este modelo procura retardar o maximo possivel a atualizacdo das varidveis com-
partilhadas. A atualizacdo ocorre somente quando o processo ou processador requisitar
aquele valor atualizado.

3.3.4.4 Modelo de Consisténcia de Entrada

O modelo de consisténcia de entrada (Entry Consistency) definido por (BER-
SHAD; ZEKAUSKAS, 1991), estabelece que cada varidvel de sincronizacao seja associ-
ada com uma ou mais variaveis compartilhadas.

Obtengdes (Acquires) ou liberagOes (Releases) s6 mantém atualizadas varidveis
compartilhadas associadas com determinadas varidveis de sincronizagao.

O modelo de memoria do JAVA € equivalente ao modelo de consisténcia de en-
trada (STEINKE; NUTT, 2004), pois os locks sdo associados com os objetos, e valores
armazenados em caches locais somente sdo requisitados para leitura em uma memdoria
global quando locks sao obtidos (Acquired) ou liberados (Released). A figura 3.13 apre-
senta um acesso de leitura e escrita na memoria utilizando a consisténcia de entrada:

P1 ZAcq(Lx)W(x)12 Acg(Ly) W(y)2 Rel(Lx) Rel(Ly)

P3: » Acq(Ly)R(y)2

Figura 3.13: Consisténcia de entrada (TANENBAUM; STEEN, 2007)

Verifica-se também na figura 3.13, que cada varidvel compartilhada possui um
lock, ou seja, uma varidvel de sincronizacdo, validando o modelo de consisténcia de en-
trada. Quando o processador P2 tentou efetuar a leitura de uma varidvel compartilhada
sem, antecipadamente, realizar uma obten¢ao (Acquire) do seu lock, o valor retornado foi
nulo.
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3.3.5 Consideracoes sobre Modelos de Consisténcia de Memoria

O estudo desenvolvido na secdo 3.3 mostra que os modelos de consisténcia sin-
cronizados requerem um esfor¢co maior do sistema, pois exigem uma memoria global sin-
cronizada. Isso se torna aceitdvel diante da solidez destes modelos. Outro fator relevante é
o maior custo gerado por cada acesso em memoria de um sistema sequencialmente consis-
tente em relagdo ao custo da sincronizac¢do. Dessa forma, pode-se afirmar que, os modelos
sincronizados apresentam vantagens sobre os modelos ordenados, sendo os mais utiliza-
dos atualmente. Os modelos sincronizados ainda apresentam uma solugdo vidvel para a
degradacdo de desempenho provocada pela manutengdo da consisténcia. Esta solucdo se
da através do relaxamento da consisténcia, ou seja, as atualizacdes podem ser propagadas
somente quando necessdrias para um determinado dado compartilhado.

3.4 Propagacao de Escritas

Um sistema de memdria compartilhada distribuida deve possuir algum mecanis-
mos capaz de enviar as escritas ou o conteido atualizado para as cOpias locais dos dados
compartilhados com o intuito de manter o sistema consistente, obedecendo algum dos
modelos de consisténcia mencionados nas seg¢oes 3.3.3 e 3.3.4. Os mecanismos mais uti-
lizados em sistemas DSM sdo os protocolos de envio de atualiza¢des e os protocolos de
invalidacdo, brevemente descritos logo a seguir.

3.4.1 Protocolos de Envio de Atualizacoes

Os protocolos de envio de atualizacdes de escrita garantem que todos os proces-
sadores que mantém a copia dos dados irdo ver a atualizacdo do novo valor, simultanea-
mente, incluindo o processador onde este dado foi modificado.

A cada operacgdo de escrita, as copias replicadas devem receber o novo valor ao
invés de uma mensagem de notificagdo.

Se um dado em um processador € atualizado vérias vezes, todas essas
modificacdes serdo repassadas para as copias replicadas nos outros processadores, mesmo
que ndo haja operacdes de leitura a partir desses processadores, produzindo um maior
trafego na rede, mas tornando o acesso aos dados atualizados mais rapido.

3.4.2 Protocolos de Invalidacao

Os protocolos de invalidagdo garantem a coeréncia dos dados a partir da
invalidacao de todas as cépias de um determinado dado modificado em um processador.

Esta invalidacdo ocorre por meio de uma notificagdo que os dados foram atualiza-
dos, e assim, os nodos do sistema que mantém uma cépia local destes dados sao infor-
mados que os mesmos nao sao mais validos, determinando que uma nova cépia deve ser
feita, quando necesséario, a partir da copia onde ocorreu a modificagao.

Uma das vantagens deste protocolo € utilizar um menor nimero de mensagens
de notificacdo, minimizando o trafego na rede, mas em contrapartida tornando o acesso
aos dados atualizados mais demorado pois € necessario busca-los no nodo servidor ou no
nodo onde foi feita a modificacio destes dados.
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3.5 Coeréencia de Cache

Em esséncia, uma cache é um recurso de armazenamento local usado por um ou
mais nodos do sistema para armazenar uma copia dos dados que ele acabou de requisi-
tar (TANENBAUM; STEEN, 2007). As caches locais sdo usadas, principalmente, para
melhorar o desempenho no tempo de acesso aos dados compartilhados.

Particularmente, a cache € um tipo importante de réplica de dados compartilhados,
controlada pelo nodo que requisitou esta réplica. Esta situacdo introduz a necessidade de
manter a consisténcia dos dados nas caches presentes nos nodos do sistema, sendo esta
manutencao de consisténcia nos nodos do sistema denominada coeréncia de cache.

Geralmente o termo coeréncia se refere a um item de dados em particular e nao
a todo o conjunto de dados do sistema como ocorre com a consisténcia. Os principais
instrumentos para realizar a manuten¢ao da consisténcia das caches sao os protocolos de
coeréncia de cache.

Os protocolos de coeréncia de cache desempenham um importante papel em sis-
temas paralelos ou distribuidos que trabalham com memoria compartilhada. Tais proto-
colos podem ser implementados completamente em software, como no caso de sistemas
distribuidos baseados em middleware, os quais sdao construidos baseados em sistemas
operacionais de uso geral. A performance dos sistemas de memoria compartilhada de-
pendem muito dos protocolos de coeréncia de cache responsdveis por manter uma visao
coerente dos dados replicados (SHEN; ARVIND; SHEN, 1997)

Como no caso das propagacgdes de escrita da se¢ao 3.4, existem duas abordagens
para se definir protocolos que realizem a imposi¢ao de coeréncia de cache. A primeira é
permitir que um servidor envie uma invalidagdo a todas as caches sempre que um item de
dados for modificado. A segunda €, simplesmente, propagar a atualiza¢do. A maioria dos
sistemas de cache usa um desses dois esquemas (TANENBAUM; STEEN, 2007).
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4 DSM - IMPLEMENTACOES EM SOFT-
WARE

Atualmente as implementagdes em software de DSM s@o as mais comuns e dev-
ido a isso sdo objetos de estudo neste trabalho. As implementacdes em hardware ainda
apresentam custo elevado, limitando suas implementacdes. Destacam-se, neste capitulo:
(1) os algoritmos mais frequentemente utilizados nestas implementacdes, se¢do 4.1; (i7)
a descricdo das principais implementagdes em software de DSM, categorizadas de acordo
com a organiza¢do dos dados compartilhados, em pédginas ou objetos e apresentadas nas
secOes 4.2 e 4.3; (iui) a avaliagdo das implementagdes em software de DSM, organizadas
tanto em pdginas quanto em objetos, considerando as caracterizacdes mais relevantes
apontadas na literatura; e (iv) a descrigdo das principais implementa¢des em software
de DSM para JAVA, uma especializacdo das implementacdes baseadas em objetos, na
secao 4.3.3, realizando uma andlise comparativa entre elas na secao 4.5.

4.1 Algoritmos de Implementacao de DSM

Os algoritmos de implementacdo de sistemas DSM desempenham importantes
fungdes capazes de lidar com os aspectos mencionados nas se¢des 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5
que sao:

* Distribuicdo dos dados compartilhados pelo sistema, adotando algum tipo de es-
tratégia e com o intuito de minimizar a laténcia do sistema;

* Propiciar que o sistema se mantenha consistente como um todo, evitando que os
nodos obtenham dados desatualizados; e

* Manter uma visao coerente dos dados compartilhados presentes como cache nos no-
dos do sistema, minimizando a sobrecarga gerada pelo gerenciamento da coeréncia.

Segundo (STUMM; ZHOU, 1998) pode-se classificar os algoritmos existentes
para implementacao de sistemas DSM em quatro categorias:

1. Algoritmo de Servidor Central: Estabelece um servidor central que mantém e ad-
ministra todos os dados compartilhados e a comnicagdo entre os clientes e servi-
dor ocorre a partir das operagdes de leitura e escrita. Esta abordagem impede a
replicacdo de dados compartilhados para os clientes e ndo permite a migragdo dos
dados compartilhados, ou seja, hd uma centralizacdo das informacdes.
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2. Algoritmo de Migragdo (SRSW - Single Reader Single Writer): Determina que os
dados compartilhados devem ser enviados para o nodo onde eles foram requeridos,
permitindo que as operagdes de leitura e escrita sobre estes dados sejam executadas
localmente, diminuindo o tempo de laténcia. A restricdo nesse algoritmo € que
somente um processo ou thread pode acessar um determinado dado de cada vez,
para executar operacoes de leitura e escrita.

3. Algoritmo de Replicagdo para Leitura (MRSW - Multiple Readers Single Writer):
Trabalha com cdpias replicadas dos dados compartilhados e permite a execucio
local de operacoes de leituras em cada nodo do sistema. Somente um processo
ou thread possui permissdo para atualizar uma copia replicada em um dado mo-
mento. Estes algoritmos sao geralmente baseados em invalidagdo, ou seja, apds um
processador escrever sobre um determinado item de dados compartilhado ele deve
invalidar todas as outras copias desse item por meio de uma notificagao.

4. Algoritmo de Replicacdo Total (MRMW - Multiple Readers Multiple Writers):
Semelhante ao MRSW, mas permite que varios processos possam escrever ao
mesmo tempo em um determinado item de dados compartilhados. Para que isto
ocorra e seja possivel manter os dados consistentes, um novo elemento chamado
sequenciador € introduzido. O sequenciador atribui um nimero a cada alteragao
feita em um item de dados replicado, e logo apds, envia as alteracdes para serem
executadas nas demais réplicas de acordo com a ordem estabelecida pelos nimeros
atribuidos.

As abordagens apresentadas para a construc¢ao de algoritmos responsaveis por sis-
temas DSM sdo empregadas em algumas das implementagdes em software de DSM, cujo
detalhamento € apresentado nas segdes 4.2 e 4.3.

4.2 Implementacoes Baseadas em Pagina

As implementacdes em software de sistemas DSM baseadas em péaginas trabalham
com dados compartilhados organizados como pédginas de memoria. Nesta abordagem, as
implementagdes podem utilizar ou ndo o hardware de memoria virtual das maquinas in-
terligadas. A avaliagdo considerou trés sistemas DSM: IVY, Munin e Treadmarks, apre-
sentados na sequéncia.

4.2.1 IVY

O IVY, acronimo de Integrated Virtual Shared-Memory, foi o primeiro protétipo
de sistema DSM desenvolvido na década de 80 como uma provavel solucdo para proble-
mas como: (7) estruturas de passagem de dados complexas; e (i) migragdo de processos
entre os processadores, gerados pelos sistemas de troca de mensagens (LI, 1988).

A sua implementacdo € uma extensdo do mecanismo de memoria virtual (TANEN-
BAUM, 1992) presente nos sistemas computacionais.

A arquitetura do IVY € constituida de cinco moddulos: Gerenciador de
Processos (Process Management), Alocacdio de Memoéria (Memory Allocation),
Inicializagdo (Initialization), Operagdo Remota (Remote Operation) e Mapeamento
de Memoria (Memory Mapping), cuja organizacdo segue a hierarquia apresentada na
figura 4.1:
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Programas Clientes

Gerenciador de Alocacao de -
. Inicializacdo
Processos Memdria ¢
Operagdo Mapeamento de
Remota Memdria

Suporte a Operagies de
Baixo Nivel do S, O.

Figura 4.1: Hierarquia do IVY DSM adaptado de (LI, 1988)

Os trés mddulos superiores da hierarquia do IVY contém um conjunto de primi-
tivas que podem ser usadas pelas aplicagdes que irdo compartilhar a memoria virtual. O
modulo “Mapeamento de Memoria” faz o mapeamento das memorias locais para o espago
de enderecamento da memdria virtual compartilhada com a responsabilidade de manter o
espaco de enderecamento coerente. O mddulo “Operacdo Remota” realiza a comunicagdo
entre os processos das aplicacdes que compartilham a memdria virtual.

O IVY funciona como um sistema de memdria virtual, ou seja, quando um pro-
cesso tenta acessar uma posicao de memoria em uma pigina que nao se localiza na sua
memodria fisica local acontece uma page fault que fica a espera da recuperagdo da referida
pagina de memoria do disco rigido. A tnica diferenca é que no IVY, esta pigina deve
ser trazida ndo do disco rigido, mas sim de outra maquina que compde o sistema como
mostra a figura 4.2.

Quando uma requisicao por uma pagina € atendida, uma cdpia desta pagina € en-
viada para o nodo que a estd requisitando, isto gera multiplas copias da mesma pdgina
em diferentes nodos do sistema, as quais sdo controladas pelo IVY através de um algo-
ritimo MRSW (Multiple Readers Single Writer) e um protocolo de invalidacdo dos dados
desatualizados.

Quando um nodo escreve em uma pégina, todas as outras duplicagdes dessa pagina
presente nos outros nodos, devem ser invalidadas para manter a coeréncia das cépias lo-
cais. O modelo de consisténcia de memoria empregado pelo IVY € o modelo de con-
sisténcia sequencial, cuja politica € a manutencdo de uma ordem total nos acessos a
memoria pelos processos, ou seja, todos os processos irdo enxergar as escritas na memoria
na ordem determinada pelos processos que estdo a executar, € nao na ordem que elas real-
mente foram realizadas.

Este modelo é extremamente custoso em termos de comunicacdo entre 0s pro-
cessadores, frequentemente prejudicando a performance do sistema (FENWICK, 2001).
O problema de performance estd relacionado diretamente ao overhead de comunicagdo
provocado pelo fendmeno do compartilhamento falso (FENWICK, 2001). Este fendmeno
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acontece quando o sistema mantém consistente a pagina de memoria onde existem tanto
varidveis compartilhadas quanto varidveis que ndo sao compartilhadas e nao precisariam
da manuten¢do de consisténcia.

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 1 13 | ™ 15

Espago de Enderegamento Virtual
Globalmente Compartilhado

1

1 [E=

MNodo 1 Modo 2 Modo 3

( Rede de Comunicacio )

(@

Nodo 2 Nodo 3

C - 'Fs’.s_d‘e de Comunicagge -’ ' >

(b

Figura 4.2: Funcionamento do IVY DSM adaptado de (FENWICK, 2001)

4.2.2 Munin

O Munin incorpora vdrias técnicas, na tentativa de tornar os sistemas DSM
solugcdes vidveis para o processamento distribuido através da redugdo da quantidade de
comunicagdo necessaria para manter a consisténcia da memoria distribuida (CARTER,
1995).

Uma das principais inovagdes propostas pelo Munin foi a utilizacdo de maultiplos
protocolos de coeréncia para manter a consisténcia do sistema, ou seja, cada varidvel
compartilhada ird utilizar um determinado protocolo de coeréncia, e frequentemente, a
melhor op¢do € escolhida. O monitoramento dos padrdes de acesso a variavel podera ser
usado para determinar o melhor protocolo de coeréncia.

A arquitetura do Munin mostrada na figura 4.3 apresenta como ntcleo a biblioteca
de tempo de execucdo (runtime library), cujas funcionalidades sdo: gerenciamento de
page faults; suporte a threads; e sincronizacao.

Outras duas estruturas importantes da arquitetura do Munin sao:

 Diretério de Objetos, cuja funcdo é manter o estado dos dados compartilhados
sendo usados pelas threads do usuério local;

* Fila de Atualizacdo Atrasada (DUQ - Delayed Update Queue), a qual estd encar-
regada de gerenciar a implementacdo do modelo de consisténcia de liberacao no
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software do Munin.

Diretdrio de
Objetos
Codigo SUN 3/60s
Drados
Runtime Munin do
Usudrio
Diiretanio Diraiafio
e Objacs ) de Objetas on
J’ dig dig
o8 oo
D Dz
bua Runlime s Rurtime ﬁ:s
Munin do Munin o
4' Us 13
uar usr
T T 3 i y =]
[
V Kemel ¥ — —

I I

REDE

Figura 4.3: Organiza¢cdo do Munin adaptado de (CARTER, 1995)

Um nodo rodando sob o sistema DSM Munin, consiste em um conjunto de threads
de tempo de execucdo que gerenciam a coeréncia, as operacdes de sincronizagdo e os
usudrios que executam as computagdes paralelas.

O Munin € instalado como o gerenciador padrao de page faults do sistema opera-
cional, portanto todas as exce¢des de memoria do sistema operacional serdo transferidas
a0 Munin para o devido tratamento. Através da manipulacdo do sistema de memdria
virtual do sistema operacional o Munin mantém uma visdo coerente dos dados compar-
tilhados. Inicialmente implementado sobre o Sistema Operacional V da SUN, o Munin
pode também executar sobre sistemas Unix.

O funcionamento do Munin ocorre quando uma de suas threads de tempo de
execucdo nao acha uma entrada no diretério de objetos na tabela hash local. No Munin
todas as varidveis em uma pdgina sdo consideradas um unico objeto, entdo, ha uma
requisi¢dao de copia para o nodo onde a computagdo iniciou. Este nodo é chamado de
nodo raiz e contém todos os dados compartilhados no inicio da execugdo do programa.

A chamada de dados compartilhados resulta em uma copia destes dados para o
nodo que os requisitou, ou seja, ocorre uma réplica dos dados requisitados do nodo
de origem para o nodo requisitante. Como dito anteriormente, o Munin busca utilizar
multiplos protocolos de coeréncia, portanto, dependendo dos dados compartilhados os
protocolos de atualizacdo e invalidagdo, ou até a sincroniza¢do, podem ser utilizados para
manter a coeréncia.

Os algoritmos utilizados podem também variar em fun¢do dos dados compartilha-
dos, no Munin o MRSW (Multiple Reader Single Writer) ou o MRMW (Multiple Reader
Multiple Writer) estao disponiveis.
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4.2.3 Treadmarks

O Treadmarks € um sistema que fornece suporte a computacdo paralela em uma
rede de estacdes de trabalho e sua principal caracteristica consiste em prover um espago
global compartilhado de enderecamento de memoria para os computadores do cluster.
Mais especificamente, o TreadMarks é um software que permite a programaciao con-
corrente com memoria compartilhada em uma rede de estagcdes ou em um computador
multiprocessador de memoria distribuida (PARALLEL-TOOLS, 1994).

A estrutura do Treadmarks é constituida de uma matriz linear de bytes que fornece
a memoria compartilhada para as aplicagdes e o seu modelo de consisténcia de memoria
€ o de consisténcia de liberacao preguicosa. Esta implementagdo utiliza o hardware de
memoria virtual para detectar os acessos a memoria € um protocolo chamado multiple
writer para amenizar os problemas resultantes dos erros entre o tamanho de pagina de
memoria e a granularidade do compartilhamento da aplicagao (C. AMZA A.L. COX;
ZWAENEPOEL, 1996). Também considera o protocolo de invalidacdo para atualizacdao
das escritas nas copias replicadas.

Programas escritos em C, C++ e Fortran podem se ligar perfeitamente a biblioteca
do Treadmarks e o sistema operacional utilizado € o Unix.

O funcionamento de Treadmarks ocorre quando a memoria compartilhada € aces-
sada por um nodo. Assim, o TreadMarks determina se os dados estdo presentes naquele
nodo e verifica a necessidade de transmitir os dados para aquele nodo, sem a intervengao
do programador. Se a memoria compartilhada é modificada em um determinado nodo,
o TreadMarks assegura que os outros nodos que mantém uma cOpia daquela area de
memoria modificada serdo avisados da mudanga, garantindo desta forma que os nodos
nao utilizardao dados obsoletos.

Esta notificacdo nao € imediata e muito menos global, pois a notificacdao imediata
¢é executada muitas vezes, gerando overhead e a notificagao global alimenta os nodos com
muitas informagdes ndo relevantes, gerando uma maior trafego de rede. As notificacdes
utilizadas pelo TreadMarks ocorrem no momento da sincronizagdo de dois nodos, as quais
sdo atrasadas e acumuladas em uma Unica mensagem a ser transmitida. Tal fato, tenta
reduzir o overhead da comunicagdo inter-nodos(PARALLEL-TOOLS, 1994).

4.3 Implementacoes Baseadas em Objetos

Nas implementac¢des baseadas em objetos, a memoria é compartilhada entre os no-
dos de um maneira estruturada, na forma de um espago de objetos compartilhados (FEN-
WICK, 2001). Estes objetos compartilhados podem ser estruturas de dados simples, como
as structs do C ou records do Pascal ou podem ainda conter métodos. Neste dltimo caso
o objeto além de conter os dados compartilhados, possui também uma interface para ma-
nipuld-los. Esta caracteristica esta presente nas linguagens JAVA e C++. Os sistemas
DSM baseados em objetos, Linda e ORCA foram avaliados.

4.3.1 Linda

Linda foi um dos primeiros sistemas baseados em objetos desenvolvido, criado em
1986 introduziu o conceito de “espaco de tuplas”. Pode-se considerar uma fupla como
uma unidade de memoria elementar, consistindo essencialmente em records cujos campos
sdo tipados. As tuplas contém os dados compartilhados entre os nodos do sistema, que
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podem ser acessados através de algumas poucas operacdes baseadas em um mecanismo
de reconhecimento de padrdes de acesso, cuja semantica busca a solu¢do dos problemas
de sincronizacao de acesso a memdaria compartilhada.

A arquitetura do Linda consiste em: (i) um kernel de tempo de execucdo (run-
time kernel), que implementa a comunicaco e a geréncia de processos; e (i) um pré-
processador ou compilador (AHUJA; CARRIERO; GELERNTER, 1986). Este kernel do
Linda é independente de linguagem, mas somente testes com conjuntos de bibliotecas C
e FORTRAN foram realizados. O Linda disponibiliza também operadores que devem ser
utilizados nas implementacdes para realizar a programacao paralela de uma aplicacgao.

Fazendo uma analogia do espaco de memoria do Linda com um espago de
memoria convencional, pode-se dizer que:

* enquanto que na memoria convencional a unidade de armazenamento é o byte
fisico, no Linda a unidade de armazenamento ¢é a tupla 16gica ou um conjunto or-
denado de valores;

* na memoria convencional, os elementos sdo acessados por enderecos enquanto que
no Linda ndo hé enderecos, os elementos sdo acessados pelo nome da tupla, repre-
sentando este nome qualquer tipo de selecdo de dados; e

* enquanto que o acesso a memoria convencional é feito por duas operagdes read
e write, no Linda hé trés operacdes read (comando read), add (comando out) e
remove (comando in).

O Linda utiliza estratégias de replicacdo de tuplas para realizar o paralelismo entre
os nodos. Neste contexto, ndo é possivel realizar a atualizacao das fuplas, ou seja, a tupla
deve ser, primeiramente removida, e depois deve ser novamente inserida com os dados
atualizados, o que nos da um tipo de invalidag¢do para manter a coeréncia dos dados.

Salienta-se que o modelo de consisténcia de memoria mais fortemente associado
ao Linda é o modelo PRAM, onde a ordem das operagdes s6 € observada no momento do
processamento de uma determinada operagao.

O funcionamento do Linda ocorre a partir da comunicag@o entre 0s processos, que
nunca acontece diretamente entre eles, mas através do espaco de tuplas. Para tal, trés
operagdes sao definidas:

* out (t) - Adiciona a fupla t ao espago de tuplas;

* in(s) - Recupera uma fupla + que € identificada pelo template fornecido por s.
Nesta operagdo, o valor da tupla t é atribuido a s e a tupla « € retirada do espago de
tuplas. Caso uma tupla t ndo seja encontrada através do template fornecido por s, a
execucdo do processo € paralisada até que uma tupla + do mesmo tipo do template
fornecido por s seja encontrada;

* read(s) - Faz o mesmo procedimento que in (s) com a diferenca que a tupla t
permanece no espago de fuplas.

A figura 4.4 mostra como o funcionamento do espaco de tuplas ocorre a partir
do comando out (“x”, 6, TRUE) em um dos nodos: (i) a tupla (“x”, 6, TRUE) € inserida
no espacgo de tuplas e fica disponivel para os outros nodos; (i) o nodo 3 executa um
comando Read (“ X”,int i, bool b) pararecuperar a informacdo de uma tupla através
deste template, mantendo a referida tupla no espaco de tuplas; e (iii) Os valores 6 ¢ TRUE

serdo atribuidos as varidveis i e b para o programa que estid rodando no nodo 3.
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Figura 4.4: Funcionamento do Linda adaptado de (FENWICK, 2001)

("X".6.TRUE)

4.3.2 ORCA

ORCA € um sistema DSM também baseado em objetos (BAL et al., 1998). O mo-
delo de programacdo do ORCA foi projetado e implementado a priori para outros sistemas
DSM (BAL H.E.; A.S., 1992).

Este sistema difere dos outros modelos de DSM por ser: (i) baseado em lin-
guagem, ou seja, disponibiliza uma linguagem especifica para a sua programagao; e (i7)
baseado em objetos para o compartilhamento da meméria do sistema.

Neste sentido, pode ser considerado um precursor para o sistema Terracotta € ou-
tros sistemas DSM baseados em objetos. O ORCA encapsula os dados compartilhados em
objetos e permite ao programador definir operacdes sobre objetos, usando tipos de dados
abstratos ao contrario do que fazem os outros sistemas DSM que consideram paginas ou
regides de memoria como unidade de compartilhamento (BAL et al., 1998).

A arquitetura do ORCA utiliza uma abordagem em camadas para que se possa
oferecer portabilidade ao sistema. Vdarias camadas foram criadas, sendo que os sistemas
de baixo nivel dependentes de maquina foram isolados na camada mais inferior, tornando
os componentes das camadas mais altas, como o compilador e o sistema de execugdo,
totalmente independentes da maquina.

A madquina virtual utilizada € a Panda que fornece as primitivas de comunicacdo e
de multitarefas. O sistema ORCA ¢ implementado totalmente em software e necessita de
um sistema operacional como Unix para fornecer as primitivas basicas de comunicagao.
Seu protocolo de coeréncia € o protocolo de atualizacdo e seu modelo de consisténcia é o
modelo de consisténcia seqiiencial.

A figura 4.5 (ARAUJO, 2001) apresenta a arquitetura do ORCA, observa-se uma
semelhanca com os sistemas feitos para JAVA, pois também utiliza uma maquina virtual.



51

Compilador

Sistema de Execucao

Maquina Virtual Panda

Hardware + S.0. I

Figura 4.5: Arquitetura do ORCA

O funcionamento do ORCA inicia a partir de uma mescla entre migracao e
replicacdo dos dados compartilhados, ou seja, dos objetos. Quando ha a ocorréncia de
atualizag@o de algum objeto, 0 ORCA utiliza um protocolo de atualizacdo de escritas para
atualizar as copias replicadas. Para tal, considera-se uma fun¢do de transporte (function
shipping) que carrega a operagao e os parametros que devem ser atualizados para todas as
coOpias locais dos objetos (BAL et al., 1998). Estas atualizacdes devem ser executadas na
mesma ordem em todas as maquinas.

Outro fator interessante no funcionamento do ORCA € que ele procura replicar
somente os objetos que possuem uma alta taxa de leituras e escritas mantendo para isso
uma estatistica de acessos aos objetos.

4.3.3 Sistemas DSM Desenvolvidos em JAVA

Pode-se definir um sistema DSM em JAVA como uma especializacdo dos sis-
temas DSM baseados em objetos, cuja fungdo € permitir que um programa com multiplas
threads escrito em codigo JAVA possa ser executado pelos nodos de um cluster (FEN-
WICK, 2001). Nesta secao, o modelo de memoéria do JAVA e os mecanismos de
comunicacdo remota e sincronizagdo sao detalhados para posterior descri¢c@o e avaliacdao
de trés implementacdes de DSM para JAVA: Terracotta, JESSICA e JavaParty.

4.3.3.1 Modelo de Memoria do JAVA

O JMM (JAVA Memory Model) define como as threads JAVA interagem com
a memoria compartilhada e mantém a sua consisténcia (FENWICK, 2001). Se-
gundo (STEINKE; NUTT, 2004), o JMM tem equivaléncia ao modelo de consisténcia
de entrada (entry consistency) porque os locks sao associados aos objetos como acontece
no modelo de consisténcia de entrada onde cada varidvel de sincronizagdo € associada
com uma ou mais varidveis compartilhadas. Obtengdes (Acquires) ou liberagdes (Re-
leases) mantém atualizadas estas varidveis compartilhadas associadas com varidveis de
sincronizagdo. A figura 4.6 mostra a estrutura e funcionalidade do JMM.
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Figura 4.6: Modelo de Memoria do JAVA adaptado de (FENWICK, 2001)

Na estrutura do JMM cada thread possui uma memoria de trabalho que armazena
a copia das varidveis que sao trabalhadas pela thread através das operacdes assign e use.
A memoria principal e a memoria de trabalho interagem, mas sio fracamente acopladas.

A transmissdo da atualizacdo de uma varidvel para a memoria principal € feita
por uma thread através de uma operacao assign transmitida para a memoria de trabalho.
Esta operacdo atribui a varidvel que estd sendo atualizada, o conteido dela na memoria
de trabalho. A partir dai, a memoéria de trabalho chama uma operacdo de store, que
s6 € recebida pela memoria principal se a memoria principal executar uma operacao de
escrita (write).

Para a leitura de um varidvel pela thread o processo é semelhante, mas as acoes
use, load e read sao usadas. As threads podem ser mutuamente excluidas de acessar certos
objetos pelos locks associados com cada um destes objetos. Isto s6 pode ser feito por uma
thread de cada vez e a thread que requisitar esse lock ficara bloqueada até o lock se tornar
disponivel. Quando uma thread obtém um lock ele deve limpar sua memoria de trabalho e
quando a thread libera esse lock ela deve propagar todos os valores assinalados (assigned)
durante a manuten¢do do /lock de volta para a memoria compartilhada.

4.3.3.2 RMI - Modelo para Comunicaciao Remota em JAVA

Por ser uma linguagem destinada a execugao distribuida, o JAVA possui incorpo-
rado o modelo de comunicagdo remota entre objetos RMI (Remote Method Invocation).
Esse modelo busca fazer uso de um método conhecido como serializacdo, onde algumas
estruturas dos objetos sdo transformadas em um formato serial de bytes para armazena-
mento persistente ou para transmissdo através de uma conexao de rede.

A estrutura do RMI permite que dois objetos, geralmente localizados em com-
putadores ou JVMs diferentes, estabelecam um canal de comunicagdo. Ao estabelecer
a comunicagdo, o RMI implementa um mecanismo do tipo cliente/servidor, cujo objeto
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cliente € aquele que faz a invocagdo remota de um método localizado em um objeto pre-
sente em outro computador ou JVM e o objeto que recebe a invocagdo remota se torna o
objeto servidor.

O acesso a um objeto remoto acontece da seguinte forma: Quando um objeto
invoca um método em um objeto remoto, ele faz essa chamada através da estrutura stub,
os argumentos dessa chamada podem ser passados por referéncia ou copia. Quando cOpias
dos parametros sdo passadas ao stub, ele tem a funcdo de serializar estes parametros da
chamada de método e enviar isto para a maquina remota. Se a passagem € por referéncia,
esta referéncia se torna o sfub do objeto local. O stub, além de conhecer o método que
deve ser chamado através dos parametros que lhe foram passados, também conhece a
identidade do objeto remoto. No lado do servidor, o skeleton (object receiver) deserializa
Os parametros e, assim usa-os para fazer a chamada local ao método desejado da classe
apropriada. O skeleton faz também o envio do resultado dessa chamada de volta para o
stub no lado cliente.

Para um melhor entendimento a comunica¢do do RMI € apresentada graficamente
na figura 4.7

Cliente \ { Servidor A
e JVM
Objeto Local Remoto
(Local — - — ] .
Object) (Remote
Receptor de
o Objetos
swb (Receiver
N J \_ Object) )/
- N,

Figura 4.7: Comunica¢do em RMI adaptado de (FENWICK, 2001)

O uso das estruturas stub e skeleton (object receiver) para implementacdo da
invocagdo remota de métodos introduz uma laténcia na rede para acesso ao objeto alvo
devido as serializacdes e deserializacOes de parametros necessdrias para execug¢dao dos
métodos remotos e também para retorno de resultados. Segundo (PHILIPPSEN; HAU-
MACHER; NESTER, 2000), a serializa¢ao de objetos contribui com uma porcentagem de
até 65% do custo de execucdo de uma invocacdo remota de método, ou seja, a conversao
dos objetos em bytes é um trabalho que consome tempo. Além disso, a quantidade de
dados transferidos pela rede também € maior ao usar RMI, pois além dos parametros dos
objetos, dados referentes a controle e gerenciamento de mensagens, bem como suporte
a excecgoOes e gerenciamento de seguranca devem ser transmitidos, causando overhead de
comunicacdo na rede.

4.3.3.3 Mecanismos de Sincronizacao

No momento de acesso aos dados compartilhados, as threads devem ser bem co-
ordenadas para que estados inconsistentes nao sejam vistos por elas. O mecanismo de

threads possui dois tipos de sincroniza¢ao suportados pela estrutura de monitores do
JAVA:

* Exclusdao Mutua: Presente na linguagem JAVA através do comando synchronized
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e construida na JVM através dos locks de objetos. Todo objeto tem um lock asso-
ciado a ele. Os locks sdo usados para assegurar que as secoes criticas de codigo,
sejam métodos inteiros ou blocos de cédigo, sejam executados por apenas uma
thread (FENWICK, 2001).

e Cooperagdo: A JVM prové também um mecanismo de monitor através das
operagdes wait € notify, proporcionando a uma thread ja possuidora de um monitor
suspender a ela mesmo através da chamada do método wait. Quando isso acon-
tece, a thread que detém o monitor libera o controle dele e entra em um area de
espera (wait set) onde ficard até outra thread chamar o método notify durante o
controle do monitor, permitindo que a thread em espera possa readquirir 0 moni-
tor. Quando uma thread chama o método notify, ele espera que esta thread saia do
monitor para que a thread em espera possa reentrar nesse monitor. A chamada de
notify nao faz com que a thread notificada entre no monitor imediatamente.

O esquema de monitores € apresentado na figura 4.8.
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Figura 4.8: Esquema de Monitores em JAVA (FENWICK, 2001)

4.3.4 Terracotta

O Terracotta é uma tecnologia de memoria compartilhada distribuida de cédigo
aberto para a miquina virtual JAVA. Em outras palavras, pode-se dizer que o Terracotta
€ uma tecnologia de clusterizacdo em JAVA (TERRACOTTA, 2008). Ele cria um Heap
JAVA, espaco de memoria alocado dinamicamente, virtual e persistente, que é compar-
tilhado através de um cluster de JVM’s (Méquinas Virtuais Java). Este Heap € criado
dinamicamente em nivel de instrumentacdo de byfecode e, no momento de carga das
aplicacdes, as instrugdes de leitura e escrita sdo interceptadas.

As informagdes sobre as instrucdes que foram interceptadas sao entdo transmitidas
para o servidor Terracotta que as envia para outros nodos no cluster, quando necessario.
Através dessa abordagem muitos programas em JAVA podem ser clusterizados ou dis-
tribuidos sem modificagdes no codigo. Na figura 4.9, pode-se observar a localizagio do
Terracotta no sistema.
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Figura 4.9: Localizagdo do Terracotta em um Sistema Genérico.

O Terracotta utiliza uma arquitetura cubo-e-raio (hub-and-spoke), onde as
maquinas virtuais JAVA (JVMs) que executam a aplicacdo clusterizada, conectam-se ao
servidor Terracotta na inicializacdo. O servidor Terracotta armazena os dados de objeto
e coordena tanto a concorréncia das threads quanto a divisdo de um processo em uma ou
mais tarefas, entre as JVMs. As bibliotecas DSO (Distributed Shared Objects) presentes
dentro das aplicacdes executando nas JVMs manuseiam a instrumentacdo do bytecode em
tempo de carregamento de classes e transferem os objetos de dados, incluindo estruturas
de codigo do tipo: (i) requisi¢des de lock; (ii) unlock das barreiras de sincronizagdo; (i)
requisicoes wait(), que suspende a execucao de uma thread e a mantém em estado de es-
pera; e (iv) notify(), cujo objetivo € viabilizar que as threads suspendidas e em estado de
espera voltem a execugao, entre a aplicacdo da JVM e o servidor Terracotta, em tempo de
execucdo (LETIZI, 2007). A figura 4.10 mostra a arquitetura do Terracotta.

Raio (Spoke)

Raio (Spoke) Raio (Spoke)

Figura 4.10: Arquitetura do Terracotta
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Para coeréncia dos dados, mantém-se uma estratégia de replicagcdo através de um
protocolo de atualizacdo, ou seja, quando um dado € atualizado, essa atualizacdo € trans-
mitida para todas as copias replicadas.

O modelo de consisténcia de memdria utilizado pelo Terracotta € equivalente ao
modelo de consisténcia de entrada (Entry Consistency), pois, como mencionado anterior-
mente, este € o modelo de consisténcia compativel com modelo de memoria do JAVA.

A comunicagdo entre os processos ocorre através da disponibilizacdo dos objetos
pela tecnologia Terracotta DSO (Distributed Shared Objects), os quais sao compartilha-
dos e distribuidos através do cluster. Estes objetos ficam acessiveis para todos os pro-
cessos e threads da aplicagdao, bem como as modificacdes feitas por um processo ou uma
thread nestes objetos compartilhados.

O Terracotta funciona analogamente a um sistema de armazenamento arquivos,
onde dispositivos de armazenamento podem ser modificados (cd, DVD, disco rigido),
sem que a aplicacdo precise ser modificada para acessar estes arquivos. Isso quer dizer
que um sistema de armazenamento de arquivos € transparente para as aplicagcdes.

Da mesma forma, o Terracotta também € transparente, pois armazena os objetos
remotamente no servidor Terracotta e estes objetos podem entdo ser replicados e geren-
ciados como em um servidor de arquivos.

4.3.5 JESSICA

JESSICA é um middleware que executa em cima de sistemas operacionais padrao
Unix dando suporte a execugao paralela de aplicacdes JAVA multithreaded em um cluster
de computadores. O JESSICA faz o cluster aparecer como um tnico computador para as
aplicacdes, ou seja, como uma imagem unica do sistema.

Com suporte a migragao de threads, o JESSICA permite a uma thread mover-
se livremente entre as maquinas durante a sua execugdo. O compartilhamento global
de objetos também estd presente no JESSICA e € ajudado pelo subsistema de memoria
compartilhada distribuida (MA; WANG; LAU, 2000).

Na arquitetura do sistema JESSICA, mostrada na figura 4.11, o médulo chamado
Espaco Global de Threads (Global Thread Space), é o ambiente de programacdo e
execucdo, visto pelo programador da aplicacdo como um espaco unico e global de threads
formado por multiplas CPUs (MA; WANG; LAU, 2000). Esta camada ilusoria € provida
por trés subsistemas que gerenciam o redirecionamento das requisi¢cdes de sistema, o
compartilhamento da memoria distribuida e a migracao de threads:

» Subsistema de Execucdo de Threads Delta (Delta Execution Thread Subsystem) -
fornece suporte a migracao de threads;

* Subsistema de Redirecionamento de Mensagens Mestre/Escravo (Master/Slave
Message Redirection Subsystem) - propicia suporte as operagdes transparentes de
localizacao;

* Subsistema de DSM (DSM Subsystem) - responsavel pela criagdo do espago global
de objetos e por dar suporte de acesso aos objetos em uma forma distribuida.
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Figura 4.11: Arquitetura do JESSICA (MA; WANG; LAU, 2000)

Estes subsistemas sao implementados através de processos daemons (JESSICA
daemon) que executam nos nodos do cluster. Estes daemons sao formados por quatro
componentes de software responsaveis pela execucao do bytecode, pelo gerenciamento de
memoria, pela criacdo de threads e pelo scheduling e sincronizacao de aplicagcdes JAVA,
agindo como uma JVM padrao (MA; WANG; LAU, 2000). Estes componentes sao:

* BEE - Motor de Execu¢do de Bytecode (Bytecode Execution Engine), responsivel
por enderecar uma thread ativa e executar o c6digo de seu método;

* DOM - Gerenciador de Objetos Distribuidos (Distributed Object Manager), res-
ponsdavel por gerenciar os recursos de memoria no nodo local e pela cooperacio
com outros DOM’s em outros nodos com o objetivo de criar o espaco global de
objetos;

* TM - Gerenciador de Thread (Thread Manager), responsavel pela criacdo das
threads, scheduling e finaliza¢dao no nodo local. Durante a migracdo de uma thread
ele se comunica com TM’s de outros nodos para carregar o contexto de execucao
das threads migratérias. A distribui¢ao das threads nos diferentes nodos € possivel
através do uso de sincronizacao com semaforos no TM console;

* MM - Gerenciador de Migracao (Migration Manager), responsavel por coletar as
informacdes de carga do nodo local e repassar essa informagao para os MM’s que
estdo executando em outros nodos, determinando assim uma politica de migracao.

A especificagdo do JESSICA determina o uso de um paradigma mestre/escravo,
ou seja, tem-se o nodo mestre, chamado de nodo console, que é o nodo onde a aplicagcao
iniciou a execugdo. O nodo console € responsdvel por gerenciar o sistema de requisi¢ao de
servicos de uma thread migrada que seja dependente de localizagdo. Os nodos escravos,
chamados de trabalhadores (workers), sdo os nodos que contém uma ou mais threads
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migradas da aplicagdo. Estes nodos ficam subordinados ao nodo console e servindo as
requisicoes direcionadas a partir do nodo console. A aplicacdo pode ser executada a
partir de qualquer nodo do cluster, sendo este entdo o escolhido para ser o nodo console.

A operacdo do nodo console e trabalhadores (workers) no JESSICA acontece da
seguinte forma: Durante a execucdo de uma aplicacdo, as requisicoes de servigos de
sistema feitas pela thread migratdria serdao atendidas pelo nodo trabalhador (worker) in-
teressado. O nodo trabalhador (worker) determinard se a requisi¢ao € independente de
localizac@o ou ndo. Se a requisicao € independente de localizacdo, ela € atendida local-
mente no nodo, se ndo € independente, a requisicao é encaminhada para o nodo console.
O nodo console, apos receber a requisicao, ird executar as operagdes necessarias e retornar
o resultado de volta para a thread migratéria. Todo esse processo de redirecionamento é
feito de forma transparente.

O JESSICA usa um pacote do sistema Treadmarks para prover o subsistema de
DSM necessario, portanto, o modelo de consisténcia usado é o de liberagdao preguicosa
bem como um protocolo de invalidac@o € usado para atualizacdo das réplicas dos dados
compartilhados nos nodos. A comunicagao entre os processos executando nos diferentes
nodos da rede é feita através da APl BSD sockets, ou simplesmente, Berkeley sockets
como definido em (PARALLEL-TOOLS, 1994) para o sistema Treadmarks. O balancea-
mento de carga no JESSICA é dinamico, ou seja, as threads criadas pelas aplicacdes sdao
automaticamente distribuidas através da rede com o objetivo de explorar o paralelismo.

4.3.6 JavaParty

O JavaParty fornece um espaco de enderecamento compartilhado, ou seja, mesmo
que objetos de classes remotas estejam em diferentes maquinas, seus métodos e variaveis
podem ser acessados da mesma forma que em JAVA puro. Uma vez que o JavaParty
esconde o enderecamento e os mecanismos de comunicacdo do usudrio e gerencia as
excecoes de rede internamente, nenhum protocolo de comunicagao explicito € necessario
nas implementagdes e projetos do programador (ZENGER, 1997). A figura 4.12 mostra
os componentes do JavaParty e sua arquitetura.

Gerenciador de Tempo de
Execugao(Runtime Manager)

i A
Registro riagao de
Objetos de
Classes
Migradas
yay ™ ' N A
JP Local JP Lacal
Reset ™ Reset
Ambiente de Tempo de Ambiente de Tempo de
Execucao __/Chamada pelo Estado '-\ Execucio
Atual

Acesso ao Ambiente Distribuido
(JP Local diferente)

Figura 4.12: Arquitetura do JavaParty adaptado de (ZENGER, 1997)

Esta arquitetura, constitui-se de um sistema de tempo de execucdo (runtime sys-
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tem), este sistema consiste em um componente central chamado Gerenciador de Tempo
de Execucdo (Runtime Manager). Somado a isto, cada host executa um componente
chamado JP Local que € registrado no Gerenciador (Manager). Um host e seu JP Local
podem ser adicionados dinamicamente ao sistema. O Gerenciador (manager) conhece to-
dos os JPs Locais e também conhece a localizagdo de todas as classes. Esta informacao é
replicada para os JPs Locais reduzindo a carga no Gerenciador (manager). Tanto o Geren-
ciador (manager) quanto os LocalJPs nao precisam conhecer a localizagdo individual dos
objetos remotos. Os JPs Locais sdo necessarios para os chamados de construtores das
classes e para implementar a migracao de objetos (ZENGER, 1997).

Os nodos do cluster controlados pelo sistema de tempo de execucdo (runtime sys-
tem) do JavaParty realizam a comunicagdo através do RMI padrao ou também através de
uma versao modificada do RMI, teoricamente mais rapida (FENWICK, 2001).

Devido as mudancas necessarias no c6digo, o compilador a ser usado para com-
pilar o cdédigo feito para o JavaParty deve ser o JPC (JavaParty Compiler). Apds a
compilagdo o cédigo JavaParty € transformado em c6digo JAVA puro e cédigo RMI.

O modelo de consisténcia de memoria usado € o mesmo do JAVA Memory Model,
similar ao modelo de consisténcia de entrada, pois o codigo apds a compilagdo se trans-
forma em c6digo JAVA puro e, portanto, todas as propriedades da linguagem JAVA e da
JVM sao utilizadas normalmente.

A distribuicdo de carga nos nodos € definida em tempo de execucao segundo uma
estratégia e de forma dinamica e automdtica. A coeréncia deste sistema ¢ mantida através
de uma estratégia de migracdo de objetos para o nodo que requisita o método remoto.

O JavaParty entra em operacdo quando o Gerenciador de Tempo de
Execucao (RuntimeManager) é chamado em um nodo particular do cluster. As maquinas
virtuais iniciadas em outros nodos se registram automaticamente no Gerenciador (Ma-
nager), através do envio por broadcast das suas localizagdes e esperam pelo Gerenci-
ador (manager) para responder. O acesso aos métodos remotos € feito por uma estratégia
de migracao de objetos para o nodo que requisitou o0 método remoto deste objeto.

Quando o objeto € movido para um nodo diferente, ele deixa no nodo anterior um
proxy. Se uma chamada de método acessa o proxy, uma excecdo € gerada e junto com
a excecdo € enviada a nova localizacdo do objeto movido. Essa informacao € atualizada
no nodo que fez a chamada e uma chamada, de método, para a nova localizacdo ¢ feita.
Dessa forma, caracteriza-se a tentativa de reduzir o overhead do RMI, pois o acesso a
objetos locais tem um custo menor de comunicacao.

4.4 Avaliacao das Implementacoes de DSM Baseadas em
Paginas e Objetos

Esta secdo procura fazer uma avaliagdo dos sistemas DSM baseados em paginas
e objetos estudados, reunindo nas tabelas 4.1 e 4.2 as suas principais caracteristicas e
os principais problemas encontrados nestas implementagdes, os quais se tornam fatores
impeditivos para o uso destes sistemas.
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Sistema Organizacao dos Estratégiade | Modelo de Coeréncia de
DSM Dados Compartilhados | Distribuicio | Consisténcia Cache
IVY Paginas Replicacdo Sequencial Invalidagdo

Munin Paginas Replicacdo e Liberacdo Invalidagdo e
Migragéo Atualizagao
TreadMarks Paginas Replicagdo Liberagio Invalidacéo
Preguicosa
Linda Objetos Replicacdo PRAM Invalidacao
ORCA Objetos Replicacdo Sequencial Atualizagdo
Tabela 4.1: Comparacao entre Sistemas DSM parte 1
Sistema Abordagem do | Linguagem de Plataforma Problema
DSM Algoritmo Implementaciao Identificado
vy Replicac@o para Aegis Aegis Overhead de
Leitura(MRSW) Modificado Comunicagao
Munin Replicac@o para C S.0. da Sun ou Overhead de
Leitura ou Total Unix Comunicacio
TreadMarks Replicagdo C Unix Overhead de
Total Comunicacio
Linda Replicacdo Ce Unix Implementagdo
Total FORTRAN Dificil
ORCA Replicacdo Linguagem Prop. | Mdquina Virtual Sistema de
Total ORCA Panda Execucao

Tabela 4.2: Comparacao entre Sistemas DSM parte 2

Dessa forma, os principais problemas identificados nestas implementac¢des foram:

* 0 overhead de comunicagdo, necessdria para manter a coeréncia entre as copias

replicadas dos dados compartilhados, entre os nodos do cluster, cuja ocorréncia
torna o desempenho de execu¢do de aplicagdes muito pobre. Este problema é co-

mum aos sistemas baseados em paginas de memoria como IVY, Munin e Tread-

Marks:;

* a descontinuidade dos projetos referentes as estes sistemas, limitando a portabili-
dade devido a exigéncia de softwares especificos para o funcionamento dos sistemas
DSM, vide ORCA, e dificultando a implementacdo nos sistemas operacionais atu-
ais por nao existirem versoes atualizadas das suas implementag¢des, como acontece
com o Linda. Além disso, a descontinuidade deste projetos também ocasiona uma

incompatibilidade de cédigo, pois muitas vezes sdo desenvolvidos em linguagens
de programacao diferentes das mais usadas atualmente; e

* a ocorréncia de false sharing, problema diretamente ligado a ocorréncia de over-
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head de comunicagdo e também comum a todos os sistemas DSM baseados em
paginas avaliados. O false sharing, geralmente acontece quando varidveis usadas
por diferentes nodos do cluster, de forma independente, estdo presentes em uma
mesma pdgina do sistema DSM. Desse modo, varios nodos irdo acessar essa pagina
para obter os seus dados independentes e esses acessos fazem com que toda a pagina
seja atualizada para manter a coeréncia dos dados, mesmo que s6 uma parte destes
dados presente na pagina necessite de atualiza¢do, causando uma comunicagao ex-
tra ndo necessaria.

4.5 Avaliacao das Implementacoes de DSM para JAVA

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram a comparagao entre os sistemas DSM para JAVA,
uma especializacao dos sistemas DSM baseados em objetos, considerados de acordo com
alguns critérios importantes no que diz respeito as suas funcionalidades e desempenho.

DSM para Organizacao dos Estratégia de Modelo de Coeréncia de
JAVA Dados Compartilhados | Distribuicido | Consisténcia Cache

Terracotta Objetos Replicacdo | Consisténcia de | Por Atualizacio

Entrada
JESSICA Objetos Replicacdo Liberacdo Por Invalidacdo
Preguicosa

JavaParty Objetos Migracéo Consisténcia de Migragdo

Entrada

Tabela 4.3: Comparacao entre Sistemas DSM para JAVA parte 1

DSM para | Modificacoes Distribuicao | Balanceamento | Comunicacao JVM
JAVA no Caédigo dos Processos de Carga entre Objetos | Alterada
Terracotta Nao Transparente Dinamico e Terracotta Nao
Automdtico DSO

JESSICA Nio Transparente Dinamico e BSD Sockets Sim
Automatico

JavaParty | Sim (Varidveis | Transparente Dinamico e RMI Nao
Compartilhadas) Automadtico

Tabela 4.4: Comparacao entre Sistemas DSM para JAVA parte 2

Através da avaliacdo deste apanhado de caracteristicas dos sistemas DSM
para JAVA, concluiu-se que o Terracotta possui algumas vantagens que as outras
implementa¢des de DSM para JAVA ndo apresentam.

O sistema JavaParty apresenta trés peculiaridades ndo desejaveis para uma ar-
quitetura de memoria distribuida, como:

* a necessidade de modificagdes no codigo original da aplicagdo a ser executada
fazendo uso deste sistema DSM;
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* a utilizacdo do protocolo de comunicacdo RMI, aumentando o tempo de execucao
das aplicacdes devido as serializagdes e também aumentando o volume de dados
enviados na rede devido a transferéncia dos objetos serializados entre os nodos do
cluster;

* 0 uso de migracdo como estratégia de distribui¢do dos dados compartilhados pode
provocar um baixo desempenho, além de nao permitir o acesso simultaneo aos da-
dos compartilhados devido ao modo exclusivo de propriedade destes dados com-
partilhados por cada nodo do cluster.

Outro sistema DSM para JAVA ponderado, o JESSICA, também apresenta algu-
mas caracteristicas nao apreciadas para que esta implementagdo sirva como uma memoria
distribuida:

* ouso daimplementacao de DSM baseada em paginas TreadMarks como subsistema
de memoria compartilhada distribuida acarreta os mesmos problemas ja identifica-
dos anteriormente para o TreadMarks, como o overhead gerado pela comunicacio
necessdria para manter os dados compartilhados coerentes e a ocorréncia de false
sharing, onde dados presentes em piginas de memorias sao atualizados sem neces-
sidade, pois as modificacdes em apenas uma parte destes dados gera a atualizacdo
da pagina de memdria inteira, gerando toda uma comunicagao que nao seria preciso
se fossem atualizados apenas os dados modificados;

* a utilizacdo do modelo de consisténcia de liberacdo preguicosa oferecido pelo
TreadMarks tende a ser mais custoso pois exige que 0S acessos especiais como
acquire e release sejam sequenciais, ou seja, devem aparecer para os nodos do sis-
tema na ordem em que foram especificados na aplicacdo, nao considerando o tempo
real de execugdo e também define nas se¢des criticas de codigo (acquire e release) a
escrita ou leitura de uma ou mais varidveis compartilhadas, diferentemente do mo-
delo de consisténcia de entrada onde existem varidveis de sincronizagdo associadas
a cada uma das variaveis compartilhadas;

* a manuten¢do da coeréncia dos dados compartilhados por invalidacdo diminui o
trafego de dados na rede do cluster, mas gera um atraso no acesso aos dados
compartilhados que precisam ser buscados ap6s uma invalidacdo, ocasionando um
menor desempenho;

* anecessidade de uma maquina virtual JAVA modificada, possibilitando a migracao
de threads proposta por esta implementacao de DSM para JAVA limita a execugio
das aplicagdes conjuntamente com o JESSICA, pois € necessario uma JVM ndo
padrdo instalada nos nodos do cluster. Geralmente, os sistemas operacionais Linux
trazem o ambiente JAVA padrdo para o disparo de aplicacdes JAVA. Isto traz
como consequéncia um menor suporte a heterogeneidade na execugao de aplicagcdes
porque a JVM modificada s6 estara disponivel via uma nova instalagdo, bem como
uma diferente configuracio de varidveis de ambiente.

O Terracotta apresenta-se como a implementacdo mais vidvel dentre estas ana-
lisadas devido as seguintes razdes, de maneira oposta as outras implementagdes:
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* ndo ha o uso do protocolo RMI para comunicacdo entre os objetos com o intuito
de diminuir o overhead gerado pela comunicacio entre os nodos de um cluster
quando estes executam aplicacdes distribuidas e dessa forma acelerar a execugio
destas aplica¢des que executam com o Terracotta;

* ndo sdo necessarias modificacdes no codigo JAVA da aplicagcdo para se executar a
mesma fazendo uso do Terracotta;

* faz uso de replicagdo dos dados compartilhados, garantindo uma maior seguranca
proporcionada pelos backups e também permitindo o acesso simultaneo aos dados
compartilhados;

* ndo existe a necessidade de uso de uma JVM ndo padrao como no JESSICA, au-
mentando a facilidade de execug@o do Terracotta em um maior numero de sistemas
operacionais e possibilitando uma maior heterogeneidade para esta implementacao.

A possibilidade de distribui¢do do processos nos nodos do cluster de uma forma
transparente e de um balanceamento de carga dindmico e automdtico s@o caracteristicas
comuns as trés implementagdes avaliadas e satisfazem as necessidades de especificacao
de uma arquitetura de memoria distribuida.
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S ARQUITETURA DSM PARA O AMBI-
ENTE D-GM

O estudo baseado na revisao de alguns dos principais sistemas de memoria com-
partilhada distribuida procurou identificar os requisitos referentes a funcionalidade e de-
sempenho de um sistema DSM, os quais devem ser considerados para atender as deman-
das do Ambiente D-GM. A secdo 4.5, no capitulo 4, possibilita uma andlise para sele¢dao
de qual destes sistemas pode servir como base para a modelagem de uma memoria dis-
tribuida para o médulo de execugdo do Ambiente D-GM.

Como principais requisitos considerados relevantes ao Ambiente D-GM
destacam-se:

* Mecanismo de escrita e leitura de dados em memoria do modelo GM: Verificando
se o sistema de memoria compartilhada distribuida possui intrinsicamente 0 mesmo
mecanismo de escrita e leitura de dados em memoria do modelo GM, o qual deter-
mina que para cada varidvel compartilhada em memoria poderd haver multiplos
processos leitores e apenas um Gnico processo escritor por vez;

* Modelo de consisténcia e tipo de manutencdo de coeréncia usado: Considerando
que os processos que compartilham as varidveis em um sistema de memdoria com-
partilhada distribuida ndo enxerguem estados inconsistentes dessa memdoria, man-
tendo a coeréncia das caches de forma viavel, sem gerar muita comunicacao ex-
tra (overhead);

* Avaliacdo atual do sistema a ser usado como modelo: Analisando se o sistema a
ser empregado como base para modelagem da memoria distribuida do Ambiente
D-GM possui uma versao estdvel para testes e suas aplicacdes em projetos;

* Linguagem de desenvolvimento: Identificando se a linguagem de desenvolvimento
do sistema DSM, que servird como base para a modelagem, € compativel com o
moédulo de execu¢do do Ambiente D-GM e se € necessario modificacdes no codigo
para a implementa¢cdo da memoria compartilhada distribuida;

* Tecnologia de comunicagdo entre os objetos distribuidos: Determinando se a
comunicacdo entre os objetos distribuidos pelo sistema DSM produz menos over-
head, procurando garantir um melhor desempenho;

* Possibilidade de usar o sistema DSM como uma alternativa ao EXEHDA:
Avaliando se o sistema DSM a ser usado como base para modelagem possui
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também caracteristicas de middleware, constituindo-se em uma alternativa ao mi-
ddleware EXEHDA, onde inicialmente foi baseado o médulo de execucdo do Am-
biente D-GM;

A partir da andlise dos sistemas DSM, conforme esses requisitos determinou-se o
Terracotta como melhor op¢do atual para servir como base para a modelagem da memoria
distribuida do Ambiente D-GM.

Justifica-se esta escolha com base nas seguintes consideracoes:

1. O Terracotta permite a escolha do mesmo mecanismo de escrita e leitura de dados
em memoria usado pelo modelo GM, onde apenas um processo pode escrever em
uma varidvel compartilhada enquanto que multiplos processos podem ler os valores
dessa varidvel compartilhada;

2. E bem utilizado para distribuicdo de aplicacdes que necessitam de um maior poder
de processamento gerado a partir das demandas;

3. E um sistema estdvel, estd em constante atualizacdo e foi desenvolvido na lin-
guagem JAVA, a mesma linguagem usada no desenvolvimento do mdédulo de
execucdo do Ambiente D-GM, herdando o seu modelo de memoria e consisténcia;

4. A coeréncia no sistema Terracotta é mantida através da atualizacdo dos objetos
replicados e o balanceamento de carga € feito de forma dindmica e automatica;

5. O programador ao utilizar o Terracotta nao necessita se preocupar com aspectos de
comunicacdo e nem modificar o seu codigo existente;

6. Além disso o Terracotta busca diminuir o overhead da comunicagdo através do seu
diferencial, ou seja, a ndo utilizacdo do RMI para a comunicag¢do entre os objetos;
e

7. Possui caracteristicas de middleware, de acordo com (TANENBAUM; STEEN,
2007), um middleware é uma camada de software entre uma ou mais aplicacoes
e o sistema operacional e servicos de mais baixo nivel, cuja finalidade proporcionar
um grau de transparéncia de distribuicao, ocultando da aplicacdo a distribui¢dao dos
dados, processamento e controle. Estas definicdes assemelham-se as definicdes do
Terracotta mostradas na secdo 4.3.4, permitindo dessa forma que o Terracotta seja
também considerado um middleware.

A partir da defini¢do do Terracotta como o sistema DSM escolhido para a mode-
lagem da memoria distribuida do Ambiente D-GM, um estudo mais aprofundado torna-se
necessdrio para realizar a integracao entre o Terracotta e o Ambiente D-GM.

5.1 Sistema de Memoria Compartilhada Distribuida -
Terracotta

Esta sec@o tem como objetivo detalhar como ocorre o funcionamento do sistema
Terracotta quando da execucao de aplicacdes JAVA sob este sistema, bem como especi-
ficar a integracdo entre aplicacdes JAVA e o sistema Terracotta através da execucio de
um exemplo mostrando e detalhando as se¢des de configuracio necessdrias.
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5.1.1 Modelo de Memoria do Terracotta

O modelo de memoria do Terracotta busca seguir o mesmo modelo de memoéria do
JAVA, ou seja, € necessdrio assegurar que todas as mudangas que aconteceram antes que
uma thread seja autorizada a entrar em um bloco sincronizado sejam aplicadas a memoria
principal antes de o bloqueio ser concedido.

O Terracotta usa um modelo de memoria proprio para garantir um comportamento
e uma semantica apropriada entre os processos. Por exemplo, se o objeto O for mo-
dificado por um processo, chamado processol em algum ponto anterior, outro processo,
chamado processoZ2 ird obter estas modificagdes antes de entrar em um bloco sincronizado
que vai proteger o objeto O dos outros acessos. Entao, as modificacdes do processol neste
caso, acontecem antes do processo2 comegar a trabalhar com o objeto O, permitindo que
0 processo2 enxergue estas modificacdes feitas pelo processol. Uma vez que locks sao
exclusivos, ou seja, somente uma thread ¢ permitida dentro de um bloco sincronizado de
cada vez, o modelo de memoria se mostrou suficiente para definir a ordenacdo em um
ambiente onde as threads estao espalhadas através dos processos JAVA.

5.1.2 Funcionamento Interno - Interceptacao de Operacoes

O Terracotta funciona no mesmo nivel da JVM, inserindo-se entre a légica da
aplicacdo e a sua memoria, procurando por chamadas a Heap. Estas chamadas podem ser
leitura (reads) da memoria ou escritas (writes) na memoria.

Além disso, o Terracotta considera dois principais aspectos ao trabalhar com um
objeto que sdo as defini¢cdes de classe e os dados da instancia. O primeiro contém os
métodos que implementam as regras do sistema € o modelo do objeto e, o segundo,
contém somente os dados na memoria. Assim, como as operacoes de leitura ou escrita em
memoria sdo resultantes de instru¢des JAVA que executam na JVM, uma instancia de uma
classe escreve na memoria através do operador de atribuicao (=) e 1€ dados na memoria
através do operador de acesso (accessor) (.).

5.1.2.1 Exemplo PlayWithMemory

Para um melhor entendimento, serd demonstrado através do exemplo de codigo
simples PlayWithMemory (TERRACOTTA, 2008) como o Terracotta procede em tempo
de execucgdo. O cdédigo € mostrado na listagem 5.1.1.

class MyObject {

int i=0;

//

int playWithMemory (int input) {
int 7j;

this.i=input;

Jj=this.i;

return 7jj;

H}

Listagem 5.1.1: Exemplo PlayWithMemory - Cédigo JAVA

Em tempo de execucdo, as poucas linhas de c6digo no método playwithmemory()
se transformardo em instru¢des para a JVM. A primeira linha se transforma em uma
variavel de alocacao stack de 4 bytes onde a varidvel j serd armazenada. A proxima linha
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escreve na memoria Heap. O endereco na memoria onde ocorre a escrita € o endereco
onde this estd armazenado. O tamanho do tipo do campo i determina um offset (desloca-
mento) em this, onde a aplicacdo pode fazer a escrita. Neste caso i € um int, entao o offset
deve ser quatro. O argumento para o método playwithmemory() serd copiado dentro da
instancia this, provocando dessa forma uma escrita de 4 bytes no Heap.

A proxima linha de cédigo se transforma em uma leitura da memoria Heap. No-
vamente, a operagdo de leitura ocorre no offset de 4 bytes dentro da nossa instancia, onde
i estd armazenado. O valor de i é copiado para a varidvel stack chamada j. Na verdade,
0 acesso ao Heap ocorre de forma transparente, linha por linha dentro da JVM de acordo
com a execucdo da légica de nossa aplicacdo. Algumas légicas irdo provocar leituras
da memoria Heap, enquanto outras vao provocar escritas. Obviamente, a JVM pode
executar muitas outras operacgdes além das operagdes de leitura e escrita na memoria,
mas o Terracotta esta primariamente baseado nestas duas operagdes de bytecode. Outras
instrucdes dentro da JVM, as quais o Terracotta pode se associar sao as instru¢des especi-
ais constructor e instrugdes de threading tais como locking e unlocking de objetos. Mas,
salienta-se que o conceito do nucleo do ZTerracotta é suficientemente bem representado
pelas instrucdes de leitura e escrita.

O conceito de nucleo por trds do Terracotta € esta manipulagdo de bytecode.
Quando playWithMemory() € chamado e uma operacao de leitura na memoria Heap ocorre
com o Terracotta habilitado, a operacdo de leitura ird fazer mais do que somente ler
da memoria. Pode-se visualizar no pseudo cddigo da listagem 5.1.2, que a 16gica da
aplicacdo nao é modificada enquanto o Terracotta se prende ao objeto.

class MyObjectWithTerracottaPseudoCodeForm {

int i=0;

//

int playWithMemory (int input) {

int 7j;

// Terracotta se insere aqui devido a ocorréncia de uma
operacao de memdria.

if (Terracotta.isOutOfDate (this.i)) {
Terracotta.updateFromNetwork (this.i);

}

this.i=input;

// manda deltas para a rede a partir da modificacdo

do objeto compartilhado
Terracotta.sendDeltasToTheNetwork (this.i);

// O Terracotta se insere aqui também, devido a operagéo
em memdria.

if( Terracotta.isOutOfDate (this.i)) {
Terracotta.updateFromnetwork (this.i);

}

J=this.i;

// nenhum delta é enviado, pois esta €& uma operacdo ldgica
de leitura que nao escreve em memdria.

return j;

H}

Listagem 5.1.2: Exemplo PlayWithMemory - Pseudo Cédigo
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O Terracotta nao se insere dentro dos arquivos fonte JAVA, ele se insere dentro das
classes quando elas sdo carregadas. Estas classes vém de arquivos de classes que o compi-
lador escreve no disco na maioria dos casos. O Terracotta ndo entende a sintaxe do Java,
porque ele ndo precisa fazer isto. Ele somente observa as operagdes 16gicas HEAPREAD()
e HEAPWRITE() e intercepta-as, como no pseudo cddigo mostrado anteriormente.

5.1.3 Tecnologia de Comunicacao Inter-Processos

As tecnologias de troca de mensagens tradicionais, como o RMI, ndo possuem
uma memoria compartilhada disponivel para os processos. Como resultado, todos os
dados representando o contexto da mensagem deve ser enviado com a mensagem acar-
retando em redundancia de dados devido as multiplas mensagens, congestionamento da
rede e tomando tempo desnecessario do processador.

A tecnologia Terracotta DSO (Distributed Shared Objects) permite que os dados
sejam compartilhados independentemente dos eventos de troca de mensagens. As men-
sagens inter-processos podem referenciar grandes conjuntos de dados sem fisicamente
mandar estes dados através da rede junto com as mensagens. Dessa forma a rede per-
manece descongestionada e o processador fica livre para realizar trabalhos mais impor-
tantes (TERRACOTTA, 2008).

Pode-se observar que o Terracotta é uma tecnologia de comunicagao, assim como
o RMI, com a vantagem de oferecer um Heap virtual para armazenamento dos objetos
que sao compartilhados, distribuidos e modificados por todos os processos ou threads das
aplicacde que executam em um cluster.

5.1.4 Possibilidades de Uso do Terracotta

O Terracotta pode fazer com que varios computadores funcionem como um tinico
servidor 16gico, podendo ser aplicado de varias formas e ter muitas possibilidades de
utilizacdo, dependendo da situacdo. O Terracotta trabalha agregado a JVM e busca eli-
minar os problemas de escalabilidade e disponibilidade quando da execucdo distribuida
de aplicacdes JAVA e como tipos de uso bésicos pode-se citar:

¢ Cache distribuido:

Busca fornecer uma solucdo para as aplicagdes que necessitam executar em um
cluster e compartilhar os dados através dos nodos deste cluster. Além de armazenar
os objetos do usudrio, o cache distribuido deve também receber as modificacoes re-
alizadas pelos processos, e quando isso acontece, as modificagdes devem ser repli-
cadas através dos nodos do cluster. De acordo com o tipo dos dados, pode ser
importante que um mesmo objeto de usudrio ndo seja modificado a0 mesmo tempo
em nodos diferentes;

¢ Banco de dados offload:

Tem por objetivo eliminar os gargalos no acesso aos dados em um banco de
dados, aumentando o desempenho. Estes gargalos muitas vezes sdo gerados por
muitos acessos simultaneos para a realizacdo de buscas que ja foram efetuadas.
O uso do Terracotta em conjunto com um software de ORM (Object-Relational
Mapping) como o Hibernate (TERRACOTTA, 2008) permite armazenar as buscas
realizadas em memoria, disponibilizando estas buscas como objetos para outros
usudrios que buscam a mesma informacao;
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* Replicacdo de sessoes:

Sao caracteristicas de servidores de aplicacdes como o Apache Tomcat (TER-
RACOTTA, 2008). Dessa forma, a infraestrutura transparente do Terracotta para o
compartilhamento de objetos pode fazer a diferenca no momento das replicagcdes.
Cada sessao replicada pelo servidor de aplicacdes, como o Apache, pode ser, por
exemplo, uma nova instancia de uma pagina Web presente no servidor. Ao compar-
tilhar objetos nesta sessdo replicada, os desenvolvedores devem usar a serializacao
de objetos para posterior envio ao servidor. O Terracotta minimiza esta serializa¢ao
através do uso dos objetos compartilhados, aumentando desta forma o desempenho
da sessdo replicada.

* Particionamento de carga de trabalho:

Atualmente conhecido por outros nomes como Computagdo em Grid. Neste
tipo de abordagem, é comum a idéia de dividir para conquistar. O Terracotta pode
fornecer esta arquitetura usando as estruturas de dados JAVA para a comunicagio
junto com threads coordenadas ou comunicacdo via JMS (JAVA Message Ser-
vice) ou sockets. Essa abordagem emprega o paradigma Master-Worker para a
divisdo das tarefas. Assim, uma aplicagcdo, através do nodo Master, pode dis-
tribuir a sua carga de trabalho computacional, como consultas ou atualizacdo de
grandes quantidades de dados, para os Workers do sistema, utilizando para isso
uma fila (java.util.queue) para armazenamento das tarefas a serem executadas.

O objetivo deste trabalho € utilizar o Terracotta mais proximo de um cache dis-
tribuido aplicado ao Ambiente D-GM com um enfoque em fornecer uma memoria com-
partilhada distribuida. Quando o Terracotta é usado para distribuir os dados da aplicagcdao
através da implementacao de um cache, ele compartilha todas as cole¢des JAVA para todos
os processos JAVA. Nestes casos, 0s processos das aplicagdes fazem uso compartilhado
de estruturas como maps, lists, arrays e vectors pertencentes as ambas classes Java.util e
Java.util.concurrent.

5.1.5 Integrando o Terracotta com Aplicacoes JAVA

O Terracotta pode ser integrado com aplicagdes POJO (Plain Old JAVA Ob-
jects), como o modulo de execu¢do do Ambiente D-GM, o VirD-GM. Pode-se definir
POJOs como aplicagdes JAVA que utilizam somente objetos JAVA regulares sem a
implementagdo de interfaces especificas de infra-estruturas de frameworks.

Para realizar a integracdo € necessdrio a configuracio de um arquivo XML
chamado fc-config.xml com a configuragdo das classes da aplicacao que serdo executadas
com o Terracotta. Este arquivo de configuracdo pode ser criado por um editor de texto,
respeitando o nome do arquivo, que nao deve ser mudado. O diretério de localizacdo deve
ser a pasta raiz onde estao localizados os arquivos do cédigo fonte da aplicacdo. Junto
com os arquivos de instalacdo do Terracotta é fornecido um template chamado 7c-config-
pojo.xml. Um exemplo € apresentado a seguir instruindo a configuracao do tc-config.xml.

5.1.5.1 Ola Mundo dos Clusters

O exemplo OlaMundodosClusters apresentado nesta se¢do, adaptado de (TERRA-
COTTA, 2008), tem por objetivo apresentar 0s principais arquivos, configuracoes, objetos
e classes usados na implementac¢do de aplicacdes que fazem uso do Terracotta.
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Primeiramente, mostra-se como configurar o arquivo fc-config.xml, distribuindo a
aplicacao em duas ou mais JVMs e, neste caso, diminuindo o tempo necessario para sua
execucdo. Abaixo, na listagem 5.1.3, tem-se o cédigo JAVA da simples aplicac@o que sera
distribuida em duas JVMs através do Terracotta.

public class OlaMundodosClusters {
private static final String message="0la Mundo dos Clusters!”;
private static final int length=message.length();
private static char[] buffer=new char[length];
private static int loopCounter;

public static void main(String args[]) throws Exception {
while (true) {
synchronized (buffer) ({
int messagelIndex=loopCounter++ % length;
if (messageIndex==0) java.util.Arrays.fill (buffer, *\u0000");
buffer [messagelndex]=message.charAt (messagelndex) ;
System.out.println (buffer);
Thread.sleep (100);
}

Listagem 5.1.3: Exemplo Ola Mundo - Cédigo JAVA

O arquivo tc-config.xml possui algumas se¢des e subsecdes que devem ser configu-
radas de acordo com as informagdes da aplicagdo e também para determinar configuracdes
de clientes e servidor, considerando que a partir da perspectiva do Terracotta, as JVMs
executando a aplicagdo sdo clientes, embora na visdo do desenvolvedor da aplicacao estas
JVMs sejam conhecidas como servidores da aplicagao.

A primeira sec¢ao de configuracio € a secdo servers, mostrada na listagem 5.1.4:

<servers>

<server host="localhost”>

<data>% (user.home) /terracotta/server—-data</data>
<logs>% (user.home) /terracotta/server-logs</logs>
<dso>

<persistence>

<mode>permanent-store</mode>

</persistence>

</dso>

</server>

</servers>

Listagem 5.1.4: Sec¢ao servers - Exemplo Olda Mundo

Esta secdo pode conter multiplas configuracdes de servidores especificadas pela
entrada server host. Se mais de um servidor for configurado, um destes servidores deve
ser o servidor ativo primdrio. Nao ha necessidade de especificar esta op¢ado pois os clientes
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irdo tentar conectar em todos os servidores seguindo a ordem do arquivo de configuragcdao
até encontrar o servidor ativo primario.

As entradas data e logs indicam onde armazenar as informacdes do servidor. A
entrada data configura o caminho onde o servidor Terracotta ird armazenar informacdes
do cluster Terracotta, como os objetos de dados do cluster e informagdes dos clientes
conectados. A entrada /logs configura o caminho para a gravagdao dos logs do servidor
Terracotta. O exemplo considera como servidor a maquina local (localhost), pois sera
executado em uma tnica maquina.

Outra op¢ao de configuraciao da secdo servers € se o estado do cluster serd per-
sistente, opcdo permanent-store, garantindo o armazenamento permanente dos dados
ou ndo, opcdo temporary-swap-only. Caso a opcdo temporary-swap-only seja confi-
gurada e o servidor Terracotta for reiniciado todos os dados do cluster e da aplicagdo
serdo inicializados novamente a partir desta reinicializacdo. Caso a op¢ao escolhida seja
permanent-store, os dados presentes no heap do cluster ndo serdo destruidos, ficando
disponiveis ap6s uma possivel reinicializagdo do servidor Terracotta. Seré utilizada a
op¢ao permanent-store no exemplo com o intuito de observar o funcionamento do heap
persistente.

A segunda secdo do arquivo de configuragdo, secao clients, mostrada logo abaixo,
na listagem 5.1.5, diz respeito aos clientes. Na maioria dos casos € preciso somente
especificar o local onde o Terracotta ird gravar os logs das maquinas clientes. Outra
configuracio possivel, nesta seco, € a definicdo de mddulos de software necessérios para
a execu¢do de uma aplicagdo. Em uma situacdo destas, deve-se informar no arquivo de
configuracdo, qual médulo a aplicagdo cliente vai utilizar e onde estdo localizados estes
modulos. O exemplo avaliado ndo necessita de modulos.

<clients>
<logs>% (user.home) /terracotta/client-logs</logs>
</clients>

Listagem 5.1.5: Secdo clients - Exemplo Old Mundo

A secdo application permite as configuragdes especificas da aplicagcdo como quais
classes serdo instrumentadas pelo Terracotta e quais métodos devem ser estendidos para
o gerenciamento de modificacdes de objetos compartilhados e para os locks do cluster
Terracotta. Os campos de root/field-name, apresentados na listagem 5.1.6, definem quais
objetos, em termos de varidveis, serdo compartilhados (clusterizados) pelo Terracotta
para todas as JVMs que fizerem parte do cluster.

<application>

<dso>

<roots>

<root>
<field-name>0OlaMundodosClusters.buffer</field-name>
</root>

<root>
<field-name>0laMundodosClusters.loopCounter</field-name>
</root>

</roots>

Listagem 5.1.6: Secao application - Subsec¢ao root/field-name - Exemplo Ola Mundo
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Mais especificamente, no exemplo OlaMundodosClusters, as duas varidveis,
buffer e loopCounter devem ser compartilhadas, pois sdo de fundamental importancia
para a correta execugao do programa. A varidvel array de tipo char buffer € preenchida,
letra a letra, com a mensagem ~Ola Mundo dos Clusters”. Se nao for definida como com-
partilhada ndao haverd como duas ou mais JVMs participarem do preenchimento desta
varidvel.

O mesmo acontece com a varidvel loopCounter, responsavel por controlar em qual
posicao do array de tipo char as letras da varidvel “string message” serdo gravadas. Se
a variavel loopCounter nao for definida para acesso compartilhado, duas ou mais JVMs
trabalhando em conjunto nio conseguirdo fazer o trabalho de preenchimento da varidvel
buffer em menos tempo, havendo dessa forma uma sobre-escrita de caracteres na mesma
posicdo do array. Isso acontece porque a varidvel loopCounter indexa as posi¢des do
array onde serdo gravados os caracteres, sendo necessdrio que a mesma seja atualizada
pela segunda JVM que faz parte do sistema. Portanto, € de fundamental importancia que
a variavel loopcounter seja definida para acesso compartilhado.

As classes da aplicacido sdo instrumentadas pela subsecdo instrumented-classes
da secdo Application, apresentada na listagem 5.1.7. A instrumentagdo de bytecode é
0 mecanismo essencial por trds da transparéncia do Terracotta. As classes JAVA sdo
compiladas abaixo das instru¢des de bytecode que devem ser carregadas pela JVM antes
que as novas instancias destas classes sejam criadas. Este processo de carregamento de
bytecode propicia ao Terracotta a possibilidade de inspecionar e manipular o bytecode
das classes antes de serem usadas pela aplicagao.

<instrumented-classes>

<include>
<class-expression>0laMundodosClusters</class—expression>
</include>

</instrumented-classes>

Listagem 5.1.7: Subsecdo Instrumented-Classes - Exemplo Ola Mundo

O Terracotta pode ser configurado para instrumentar todas ou somente um subcon-
junto das classes carregadas na JVM. Instrumentar todas as classes assegura que o Terra-
cotta visualizara tudo que a l6gica da aplicacio faz na memdoria em tempo de execucao.

No exemplo apresentado, todas as classes foram instrumentadas, mas em casos
reais e aplicagdes reais geralmente com muitas classes € interessante por razdes de perfor-
mance, instrumentar somente as classes que irdo interagir com os objetos compartilhados.
Entretanto, classes que ndo forem instrumentadas ndo serdo visualizadas pelo Terracotta
e qualquer modificacdo feita aos objetos compartilhados de uma classe que nao foi instru-
mentada nao serd refletida no cluster.

O cédigo de uma classe pode manipular objetos compartilhados mesmo que
nenhuma instancia desta classe tenha sido criada no cluster. Assim, deve-se instrumentar
nao somente as classes que possuem os objetos que serdo compartilhados, mas também
as classes que manipulam os objetos compartilhados.

O exemplo “OlaMundodosClusters” possui todas as classes instrumentadas e esta
configuracdo pode ser modificada a partir das entradas include para instrumentar uma
classe e exclude para evitar que uma classe seja instrumentada.

A ultima subsec¢do da se¢do Application do arquivo de configuragdo, se¢do locks,
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mostrada na listagem 5.1.8, € onde se determina os locks das varidveis compartilhadas (ob-
jetos compartilhados).

<locks>

<autolock>
<lock-level>write</lock-level>
<method-expression>

void OlaMundodosClusters.main(..)
</method-expression>

</autolock>

</locks>

</dso>

</application>

Listagem 5.1.8: Subsecdo locks - Exemplo Ol4 Mundo

O arquivo de configuragao do exemplo determina o lock de escrita (write) para to-
dos os métodos das classes instrumentadas. A configura¢do do exemplo informa ao Terra-
cotta que o lock compartilhado deve ser aplicado ao método main do cédigo OlaMundo-
dosClusters. Os dois pontos na parte dos parametros indicam que o métodos chamados
main podem ser aceitos com zero ou mais argumentos e podem ser de qualquer tipo. O
exemplo possui apenas um método main.

As configuracdes possiveis para o nivel de lock (lock-level) sao:

* write: Sao locks de exclusdo mutua que agem como os locks do JAVA. Neste caso,
¢ garantido que somente uma thread em todo o cluster pode adquirir o lock por vez
em um determinado tempo;

* synchronous-write: Este lock determina que a thread que mantém o lock ndo vai
liberar este lock até as modificacdes feitas durante este lock forem totalmente apli-
cadas e enviadas para o servidor Terracotta;

* read: Permite a multiplas threads leitoras adquirirem o lock de uma s6 vez, mas
nao € permitido a nenhuma destas threads realizar modificacdes nos objetos com-
partilhados enquanto estiverem mantendo o lock de leitura (read). Nenhuma thread
ird adquirir um lock de escrita (write) se qualquer uma das threads mantiver um
lock de leitura (read). Nenhuma thread vai adquirir um lock de leitura (read) en-
quanto qualquer uma das threads ficar mantendo um lock de escrita (write). Se
uma thread tentar fazer modificagdes enquanto mantém um lock de leitura (read),
o Terracotta ird gerar uma exce¢ao. Segundo (TERRACOTTA, 2008), este nivel
de lock apresenta vantagens de performance em relacdo aos outros niveis de lock
quando se tem multiplas threads concorrentes executando que ndao modificam os
dados compartilhados;

* concurrent: Este nivel de lock ndo protege as se¢des criticas de cédigo pois os locks
sdo sempre concedidos. Nao ha garantia sobre a ordem nas quais as transacdes efe-
tuadas pelas threads sob os locks concorrentes (concurrent) sdao aplicadas. Também
nao hd garantia que outras threads modifiquem e apliquem as modificagdes sobre
os dados compartilhados no Heap, enquanto um /ock estiver ativo.

Nasecao 5.1.5.2 € mostrado o exemplo desta se¢do em funcionamento, com intuito
de avaliar as capacidades do Terracotta e verificar as suas funcionalidades.
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5.1.5.2 Terracotta em Acao

Esta secdo descreve os testes realizados com o software Terracotta em plataforma
Windows. Posteriormente, no seu funcionamento, integrado ao médulo de execucao do
Ambiente D-GM, pode-se optar também por utilizar plataforma Linux.

As etapas necessarias a instalacdo do Terracotta sao:

A Fazer o download e instalar os arquivos necessarios ao seu funcionamento:

1. download do arquivo Terracotta-3.1.1-installerjar em http://www.
terracotta.org/dl/oss-download-catalog;

2. download do JAVA Development Kit ou JDK, pois sdo necessarios o com-
pilador e as ferramentas de desenvolvimento JAVA que ndo estdo presentes
no JAVA Runtime Environment ou JRE que € a alternativa mais comum para
se obter 0 JAVA. O JDK pode ser baixado em http://java.sun.com/
javase/downloads/index. jsp;

3. Apés o download dos arquivos, deve-se proceder com a sua instalacdo. Essa
instalacdo deve ser feita a partir do prompt de comando e executando a
seguinte linha de comando “java -jar terracotta-3.1.1-installer.jar” dentro da
pasta onde foi feito o download. Isto requer o JDK j4 instalado e as varidveis
de ambiente para o compilador JAVA corretamente configuradas.

B Com a etapa anterior concluida, € necessario configurar as varidveis de ambi-
ente para o Terracotta, geralmente a pasta de instalacdo é c:\Arquivos_
de_programas\terracotta e a varidvel de ambiente path do Windows
deve ser atualizada com o seguinte caminho C: \Arquivos_de_programas\
terracottalterracotta-3.1.1\bin.

C Apo6s estas configuragdes, deve-se ir até a pasta onde o cddigo “OlaMundodosClus-
ters.java” foi criado e compilar este cédigo com o comando “javac OlaMundo-
dosClusters”. Dessa forma, um arquivo chamado OlaMundodosClusters.class serda
criado.

D A inicializacdo do servidor Terracotta deve ser feita, no prompt, pelo seguinte co-
mando “‘start-tc-server -f tc-config.xml”, especificando o arquivo de configuracio
tc-config.xml detalhado na se¢do 5.1.5.1. Com o servidor em execug¢do, as instancias
da JVM podem ser disparadas para a execu¢do do cédigo do exemplo “OlaMundo-
dosClusters”.

E O cédigo comeca a executar a partir da linha de comando “dso-java OlaMundo-
dosClusters” na pasta onde o arquivo OlaMundodosClusters.class foi criado, e em
uma outra janela do prompt de comando. Tem-se entdo uma instancia da JVM
executando o cddigo do exemplo, e o resultado € mostrado na figura 5.1:



Figura 5.1: Execu¢do com uma instincia da JVM

F Ao abrir outro prompt de comando e acionar o comando “dso-java OlaMundodosClus-
ters” haverd outra instancia da JVM trabalhando para a mesma aplicacdo, ou seja,
duas JVMs irdo trabalhar em conjunto para realizar a tarefa mais rapidamente. Os
arquivos “‘start-tc-server.bat” e “dso-java.bat” sdo arquivos tipo scripts de ajuda do
Terracotta, eles adicionam argumentos, automaticamente, na chamada dos arquivos
executaveis simplificando o uso das aplicagdes com o Terracotta. O resultado apds
o acionamento da segunda JVM € mostrado na figura 5.2:
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BN Administrador: CA\Windows'\system32\cmd.exe - dso-java OlaMundodosClusters |E|E|_z_hj
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Figura 5.2: Execucdo com duas instancias da JVM

Pode-se observar que a execu¢do com duas instancias da JVM possui um desem-
penho mais favoravel que a execu¢do com apenas uma instancia da JVM, reduzindo dessa
forma o tempo para preencher a variavel buffer com a mensagem “Ol4d Mundo dos Clus-
ters”, verificando as funcionalidades do Terracotta no tocante ao gerenciamento de duas
ou mais JVMs reunindo esfor¢os para execucdo de aplicacdes. A partir da verificacdao
do tempo para preenchimento do buffer com uma e duas JVMs, concluiu-se que o uso do
Terracotta nesta aplicacao representa um ganho de 40% em tempo de execucdo. Isto pode
ser verificado na tabela 5.1.
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N° de JVMs \ Execugoes (x) \ Tempo Médio de Execugdo (s) \ Ganho (%)
1 s/ Terracotta 20 2,39 0
2 ¢/ Terracotta 20 1,44 40

Tabela 5.1: Tempos de execuc¢ado da aplicacdo “OlaMundodosClusters”

Os resultados iniciais apresentados neste exemplo, evidenciam que as funcionali-
dades do Terracotta podem vir a contribuir favoravelmente no que diz respeito ao desem-
penho de execucdo de aplicacdes, além das vantagens ja citadas anteriormente.

5.2 ShareD-GM: Arquitetura de Memoria Distribuida
para o Ambiente D-GM

A modelagem da arquitetura ShareD-GM engloba as classes e objetos que fazem
parte do médulo de execug¢do VirD-GM, devido a isso as principais classes descritas
na secdo 2.2.1 serdo partes integrantes do referido modelo. O objeto que implementa
a memoria do Ambiente D-GM deve ser compartilhado pela memdria compartilhada dis-
tribuida implementada pelo Terracotta, evitando que uma copia deste objeto seja passada
como parametro para os nodos de um cluster quando da execucao distribuida, como acon-
tece na implementacdo atual. Este fator, além de melhorar a dindmica de execugdo do
VirD-GM por ndo precisar realizar a transferéncia de uma cdpia do objeto memoria do
Ambiente D-GM para os nodos por passagem de parametros, possivelmente aumentara o
desempenho pois diminuird as serializacoes e deserializacoes de objetos.

5.2.1 Principais Classes do Médulo de Execucao VirD-GM

As principais classes do modulo de execugdo VirD-GM sao:
* VirdLauncher: Responsavel pela inicializacao e escalonamento das tarefas;
* VirdExec: Responsdvel por enviar os processos para execugao nos nodos do cluster;

* VirdLoader: Responsavel pela interpretacao dos arquivos descritores de processos
e memoria enviados pelos editores do médulo de programacio visual VPE-GM,
se divide em duas classes, VirdProcLoader para interpretacao de processos e Vird-
MemlLoader para interpretacdo da memoria.

Para a concretizacdao da modelagem, estas classes devem ser integradas com os
modulos do ShareD-GM em uma arquitetura representando o Ambiente D-GM.

5.2.2 Principais Médulos ShareD-GM

Os principais médulos da memoria compartilhada distribuida ShareD-GM sao:

» Servidor Terracotta: Responsdvel por gerenciar os objetos compartilhados e
disponibilizd-los para os clientes em execucao;

* Classes instrumentadas: Define as classes que terdo carregadas em seu bytecode
no momento da execucao do cddigo, as instrugdes de interceptacdo de acessos ao
Heap do Terracotta;
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* Objetos Compartilhados: Define quais os objetos da aplicacdo serdo compartilha-
dos para todas as classes da aplicacdo JAVA;

* Locks: Define qual o nivel de lock dos objetos compartilhados pelo servidor Terra-
cotta, na maioria dos casos esse nivel é o de escrita (write) onde somente um pro-
cesso pode escrever em um objeto compartilhado de cada vez.

A arquitetura da ShareD-GM ¢ apresentada na figura 5.3.

Meméria Compartilhada Distribuida

Figura 5.3: Arquitetura ShareD-GM

5.2.3 Modelagem e Implementacao da ShareD-GM

A figura 5.4 mostra a arquitetura do Ambiente D-GM integrada a arquitetura da
memoria compartilhada distribuida ShareD-GM.

2000~ xal
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Figura 5.4: Arquitetura de Integragdo Ambiente D-GM/ShareD-GM
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Pode-se visualizar, na figura 5.4, a modelagem realizada através da integracdo
das classes do médulo de execucdo VirD-GM do Ambiente D-GM com os médulos da
memoria compartilhada distribuida ShareD-GM. A integracdo proposta viabilizara que ob-
jetos criados pelo médulo de execucdo VirD-GM sejam compartilhados entre os nodos
que fazem parte do sistema de execu¢do em um cluster.

A comunicacao feita pelo modulo VirD-GM com os nodos disponiveis do cluster,
para o envio de tarefas que precisam ser executadas de forma paralela e/ou distribuida,
permanece inalterada até o momento. Esse fato, explica a ligagdo do médulo VirD-GM
com o sistema operacional, mesmo apoés a integracdo com os modulos da memoria com-
partilhada distribuida ShareD-GM.

Essa integracdo serd alcancada através da configuracdo do arquivo tc-config.xml
conforme as secoes e subsecOes apresentadas nas listagens seguintes.

A secdo servers, listagem 5.2.1, traz a configuracdo de armazenamento tem-
porério, definindo que o servidor ndo precisa manter os dados da aplicacdo especifica
em execugdo com o Terracotta para uma proxima execucao da mesma, também especi-
fica a maquina do cluster cujo IP € 200.132.45.235 como servidor e os locais padrdo para
armazenamento dos arquivos de dados e logs.

<servers>

<server host=7200.132.45.235">

<data>% (user.home) /terracotta/server-data</data>
<logs>% (user.home) /terracotta/server-logs</logs>
<dso>

<persistence>

<mode>temporary-swap-only</mode>

</persistence>

</dso>

</server>

</servers>

Listagem 5.2.1: Secdo servers - Arquivo de Configuracdo ShareD-GM

A secdo clients também mantém a configuracdo padrdo, mostrada na
listagem 5.2.2, para os arquivos de logs gerados pelos clientes.

<clients>
<logs>% (user.home) /terracotta/client-logs</logs>
</clients>

Listagem 5.2.2: Sec¢ao clients - Arquivo de Configuracao ShareD-GM

A secdo application, subsecdo root/field-name, define como varidvel compar-
tilhada o objeto VirdLauncher.virdMemory que implementa a memdria distribuida do
modulo de execucdo VirD-GM do Ambiente D-GM. Esta configuracdo € apresentada na
listagem 5.2.3.




79

<application>

<dso>

<roots>

<root>

<field-name>g3pd.virdgm.core.VirdLauncher.virdMemory</field-name
>

</root>

</roots>

Listagem 5.2.3: Secdo application - Subsecao root/field-name - Arquivo de Configuracao
ShareD-GM

A secdo de classes instrumentadas (instrumented-classes), mostrada na
listagem 5.2.4, especifica que as classes VirdMemory, responsavel por implementar a
memoria do modulo de execucdo, VirdLauncher, responsavel pela inicializacdo e dis-
paro do VirD-GM, o pacote de classes definido pela mascara g3pd.virdgm.types.*, cuja
funcdo € conter os tipos de dados suportados pela memoria do médulo de execugdo
e o pacote de classes g3pd.virdgm.apps.*, que implementa a biblioteca das aplicacdes
passiveis de execucdo pelo Ambiente D-GM, poderao ter os seus bytecodes inspeciona-
dos e manipulados pelo 7Terracotta. Esta configuracdo foi feita, observando-se quais
classes possuem métodos que acessam o objeto compartilhado que implementa a memoria
do moédulo de execucdo VirD-GM. Se somente a classe VirdLauncher que cria o ob-
jeto VirdLauncher.virdMemory implementando a memoria distribuida do Ambiente D-
GM fosse instrumentada, as outras classes que compde o modulo de execucdo e
fazem acesso a memoria do VirD-GM ndo encontrariam o objeto da memoria (Vird-
Launcher.virdMemory) compartilhado pelo Terracotta.

<instrumented-classes>

<include>

<class—expression>g3pd.virdgm.core.VirdMemory</class-expression>

</include>

<include>

<class—-expression>g3pd.virdgm.core.VirdLauncher</class—
expression>

</include>

<include>

<class—expression>g3pd.virdgm.types.*</class—expression>

</include>

<include>

<class—expression>g3pd.virdgm.apps.*</class—-expression>

</include>

</instrumented-classes>

J

Listagem 5.2.4: Subsecdo instrumented-classes - Arquivo de Configuracao ShareD-GM

A configuracio da secdo locks na listagem 5.2.5, especifica quais
os métodos que atuam sobre os objetos compartilhados e que tipo de blo-
queio eles utilizardo para acessar estes objetos compartilhados. As ex-
pressdes void g3pd.virdgm.core.VirdMemory.updateMemory(Object,Integer) e void
g3pd.virdgm.core.VirdMemory.writeMemory(Object,Integer) determinam que estes
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métodos, que possuem a funcdo de escrita em memoéria no cddigo do médulo de
execucdo VirD-GM, tenham um bloqueio de escrita sincrona. Este tipo de bloqueio
emula o mecanismo de escrita em memoria do modelo GM, implementado no VirD-GM,
onde os métodos podem escrever neste objeto um de cada vez e o acesso ao objeto s6
estard liberado apds as mudancas em memoria serem efetivadas.

<locks>

<autolock>

<lock-level>synchronous-write</lock-level>
<method-expression>

void g3pd.virdgm.core.VirdMemory.updateMemory (Object, Integer)
</method-expression>

</autolock>

<autolock>

<lock-level>synchronous-write</lock-level>
<method-expression>
g3pd.virdgm.core.VirdMemory.writeMemory (Object, Integer)
</method-expression>

</autolock>

</locks>

</dso>

</application>

Listagem 5.2.5: Subsecdo locks - Arquivo de Configuragdo ShareD-GM

O arquivo de configuracao completo para a integragao ShareD-GM entre o Terra-
cotta e o Ambiente D-GM, pode ser visto no Anexo B.

Além do arquivo de configuracdo tc-config.xml, completam a integracdo a
instalacdo dos arquivos do Terracotta na maquina que ird servir de servidor e nas outras
que serdo os clientes. O c6digo JAVA do médulo VirD-GM também devera ser modifi-
cado, pois varidveis (objetos) que antes eram passados como parametros para os clientes,
modificados e retornados para o servidor, agora sao compartilhados de uma forma global
entre todos os métodos das classes.

A seguinte linha de codigo, apresentada na listagem 5.2.6, faz parte da classe Vird-
Launcher do médulo de execucdo VirD-GM e € responsavel por enviar aos clientes (no-
dos) para execug¢do, os parametros e uma cépia do objeto virdMemory.

virdExec.send (actionAttr, valueAttr, inputPosAttr, outputPosAttr
, 1lterator, virdMemory, host, port);

Listagem 5.2.6: Linha de Cddigo Classe VirdLauncher - Médulo de Execugao

Com a introducao do Terracotta, o objeto virdMemory, que implementa a memoria
distribuida do médulo de execucdo VirD-GM nao seria mais passada como parametro, se
tornando uma varidvel compartilhada disponivel para todos os clientes (nodos) do cluster.

Diferentemente do exemplo mostrado na sec¢ao 5.1.5.1, o moédulo de execugdo do
Ambiente D-GM (VirD-GM) possui como sistema base atualmente a plataforma Linux,
tornando-se necessario a preparacdo do sistema para a execugao de aplicacoes JAVA com
o Terracotta. Esta preparacao € descrita no anexo C.
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6 SHARED-GM: APLICACOES DE TESTE

Este capitulo descreve o comportamento observado com as aplicagdes de teste de-
senvolvidas para avaliacdo da ShareD-GM. O principal objetivo do uso destas aplicacdes
¢ a exploragdo das funcionalidades do modulo de execu¢ao VirD-GM integrado ao sis-
tema de memoria compartilhada distribuida Terracotta no que diz respeito a utilizagdo da
memoria compartilhada durante o disparo, execugdo e geréncia de aplicacoes distribuidas
e/ou paralelas desenvolvidas utilizando o médulo de desenvolvimento do Ambiente D-
GM (VPE-GM).

As aplicacdes, do tipo sintética, ndo possuem otimizagdes quanto ao desempenho,
suas modelagens tem como objetivo verificar o correto comportamento do mecanismo de
memoria compartilhada distribuida (DSM) integrado ao médulo de execugao VirD-GM,
bem como avaliar as melhorias na execucdo das aplicagdes na referida integracao.

Considerou-se como aplicagdes de testes e validacao da ShareD-GM o algoritmo
de Smith-Waterman (WATERMAN; SMITH, 1981) e o algoritmo do método de Ja-
cobi (BARRETT et al., 1994), dois algoritmos bem conhecidos e utilizados para estes
tipos de testes.

Salienta-se que, para os testes descritos neste capitulo, foram realizadas ao todo
20 medigOes para cada tipo de teste, observando-se uma pequena flutuacdo nos resul-
tados obtidos para as repeticdes dos testes. Devido a isso, os valores apresentados nas
Secodes 6.1.2 e 6.2.2 correspondem a média obtida a partir da medicao dos tempos de
execugdo de cada aplicacdo. Considerou-se a execugdo sequencial, a execugdo em 4 pro-
cessadores e a execucdo em 8 processadores para o algoritmo de Smith-Waterman e a
execucdo em 8 e 16 processadores, além da execugdo sequencial, para o algoritmo do
método de Jacobi. Observa-se em cada maquina a existéncia de 2 processadores. A
avaliacdo dos resultados ocorreu em um cluster que disponibiliza 8 unidades de proces-
samento na sua totalidade, possuindo um conjunto de nodos homogéneos quanto a sua
capacidade de processamento. Cada nodo consiste de um processador Intel Dual Core
2140 de 1600MHz, com 2048 MBytes de memédria RAM.

6.1 Algoritmo de Smith-Waterman

O algoritmo de Smith-Waterman tem como principal func¢do a procura de simila-
ridades entre subsequéncias de duas sequéncias comparadas. Estas similaridades podem
indicar evidéncias de homologias (MENG; CHAUDHARY, 2009) por meio de buscas em
bancos de dados de sequéncias ja conhecidas. Este algoritmo € utilizado principalmente
para identificacdo de sequéncias de DNA desconhecidas, a partir de compara¢des com
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sequéncias de DNA ja existentes e armazenadas em bases de dados.

6.1.1 Metodologia de Implementacao

Neste algoritmo, adota-se o método da programacdo dinamica para realizar a
comparacao entre uma sequéncia desconhecida e as sequéncias presentes em um banco
de dados, atribuindo uma nota a cada comparacdo. Dessa forma, uma matriz é criada
dinamicamente para cada comparacdo. Considerando-se duas sequéncias S = s15s...5,,
e T = tit,...t,, de tamanhos m e n respectivamente, o algoritmo de Smith-Waterman en-
contra a melhor nota para essa comparagao através da constru¢ao de uma matriz D de
tamanho (m + 1) x (n + 1) onde cada entrada dessa matriz indexada pelas varidveis 7 e
J € dada pelas relacdes recorrentes representadas pelas expressoes 6.1 e 6.2 (LIAO; YIN;
CHENG, 2004):

Para0 <:<m,0<j57<n (6.1)
Faga Dz’O = DOj =0

Paral <:<m,1<j53<n (6.2)
Faca
0,
D;j = MAX Di-n-nt Sbt(ti’tj.) ~
D(_1y;y — custo de inser¢do de lacuna
D)j—1) — custo de inser¢do de lacuna

Além da matriz principal, uma matriz de substituicdo também é desenvolvida
com o intuito de avaliar se os caracteres das sequéncias sdo iguais ou diferentes, para
a construcao dessa matriz considera-se a seguinte definicao:

+2 se (s;=ty),
Sbt(si,t;) = { -1 senﬁ(g /

O custo de inser¢dao de lacuna deve ser adotado como 2, o mesmo se refere ao
custo de se encontrar caracteres diferentes na mesma posi¢ao das sequéncias comparadas.
Dessa forma, um caractere do tipo “-” deve ser inserido nas sequéncias resultantes.

Finalizada a etapa de constru¢do da matriz, o proximo passo € achar o maior valor
presente nesta matriz e realizar o caminho de volta a partir deste valor maximo, seguindo
os ponteiros armazenados para cada valor da matriz (Backtracking Pointers).

Os referidos ponteiros tem a funcao de indicar a posi¢ao do préximo valor mdximo
considerando as trés posi¢cdes anteriores adjacentes a posi¢ao atual na matriz.

Considerando-se as sequéncias S = ACGTAC e T = CACGTTG a matriz cons-
truida € mostrada na figura 6.1, bem como o caminho percorrido para se alcangar o alinha-
mento das sequéncias.
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Figura 6.1: Matriz gerada pelo algoritmo SW e o caminho percorrido.

Assim, o alinhamento obtido é mostrado na figura 6.2.

ACGT
CACGT

Figura 6.2: Alinhamento obtido.

O referido algoritmo foi modelado no ambiente de programagao visual VPE-GM,
figura 6.3, disciplinando-o de acordo com as abstragdes do modelo GM. Utilizou-se um
construtor Iterativo Paralelo cuja funcdo € executar diversas vezes o mesmo algoritmo em
paralelo, modificando apenas os seus parametros de entrada e gravando o resultado em
posicoes diferentes de memoria.

A estratégia de paralelizacdo adotada € regida pelo paralelismo sincrono, carac-
teristica inerente ao modelo GM. Nesta abordagem cada par de sequéncias a ser com-
parada € responsabilidade de um processo, o qual pode ser executado em paralelo em
maquinas diferentes ou concorrentemente em uma mesma maquina.

Segundo a modelagem, a aplicacdo deve fazer 1.000 comparacdes de sequéncias
com 32 caracteres cada uma e colocar o resultado das comparagdes a partir da posicao 1
da memoria. Todos essas comparacdes podem ser feitas paralelamente.

Ap6s as comparagdes, o proximo processo sequencial busca o resultados da
sequéncia com maior similaridade, exibindo-o e encerrando a execucao da aplicacdo.

A referida modelagem realizada no VPE-GM € mostrada na figura 6.3 e apre-
senta um processo chamado “SW?”, referente a uma fungao responsdvel pela execucao
do algoritmo de Smith-Waterman, cuja implementacao foi realizada de acordo com as
instrugdes para construcdo do algoritmo contidas em (WATERMAN; SMITH, 1981). A
funcdo “SW” foi adicionada na biblioteca de funcdes do mddulo de execucao para dar
suporte a modelagem.
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Figura 6.3: Modelagem do Algoritmo de Smith-Waterman

Os arquivos XML gerados pelo médulo de programacgao visual VPE-GM de
acordo com a modelagem da figura 6.3, sdo mostrados nas figuras 6.4 e 6.5.

<process repr="env" tipo="seq" parametroc="" poa="1001, 0">
<proceds repr="terminicic™ x="1235.0" y="1003.0" cor="BLACK"></processs
<process repr="env" tipo="seq" parametroc="" poa="1001, 0">

<process repr="iterativo" tipo="iterativo"™ range="1:1001:1" acac="parfor™ x="1294.0" y="1003.0" cor="BLACHE">
<proce3s repr="conselem" acac="3W" poa="1000" parametro="1" x="12934.0" y="1003.0" cor="BLACHK":»</processx

</process>

<process repr="conselem" acac="RE3"™ pos="1" parametro="0" x="1324.0" y="1003.0" cor="BLACK"»</proceasx
</process>

<process repr="termfim"™ x="1445.0" y="1003.0" cor="BLACK"»</processx

</process>

Figura 6.4: Arquivo XML descritor de processos.

<MEmoTriar

<podicac dimensac="1" tamanho="1001"></po3icac>

<walores» String, String, String, String, String, String, String,

String, String, S5tring, ... </valcocres>

<dados> CACRGGCHCHTTAHAHHGGCTHCCHTTHCHT, CICHGTGCACTHITTGHARACTCTACCCGARRHTHCCGHIC,
CACHAGTCRARCRAGHTTGAHACRHCGEHGACCGGHARATCH, GIAGCHGICCCATARCGACCITTHCGTIATHTHGIGIGIGA,
CCHGHHTGCCGTAHCARHCACARHTAGARGTTTICHHCAHRTT, CCHCGICGGICICHATHICHGGACCHITGHGRHAGCCATG,
TTAGHIGGAGGHATHHATHATTCCAGTTICGETGCCACHRR, AHICCCITICGTIAGTHCHTHACHTAHCCARHTARATTGECT,
CIGAGRCTTHCGGACHACCHAGTGHGHTHECCATATTHGT,
AHGECGCHIGCHAHCHATHRHGHHACHHT GTHT CCOGGHAH,
</memoriax

wee ¢ 1 </dadoa>
Figura 6.5: Arquivo XML descritor da memoria (reduzido).

6.1.2 Resultados Obtidos

A partir da criacdo dos arquivos XML, tornou-se possivel a execucdo da aplicacao
tanto com a integracdo ShareD-GM quanto com a implementacdo anterior do médulo
de execucdo VirD-GM, tabelas 6.1 e 6.2 respectivamente, com o intuito de avaliar as
melhorias na execucao da aplicacdo e realizar cdlculos de speedup relativo.
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Tabela 6.1: Tempos de execucao do algoritmo de Smith-Waterman (ShareD-GM)

N¢ de Proc. ‘ Alocagdo de Nodos ‘ T. M. de Execucdo(s) ‘ Speedup Relativo

8 N1, N2, N3, N4 18,345 3,20
4 N1, N2 24, 805 2,37
1 N1 58,721 -

Tabela 6.2: Tempos de execu¢do do algoritmo de Smith-Waterman (VirD-GM)

N° de Proc. ‘ Alocagdo de Nodos ‘ T. M. de Execucdo(s) ‘ Speedup Relativo

8 N1, N2, N3, N4 74,623 1,99
4 N1, N2 76,761 1,93
1 N1 148, 341 -

As tabelas 6.1 e 6.2 fazem uma sintese das execucgdes realizadas com as duas
implementagdes, VirD-GM e ShareD-GM, evidenciando um menor tempo de execugdo
devido ao uso do sistema de memoria compartilhada distribuida Terracotta e dessa forma,
favorecendo a arquitetura ShareD-GM. Deve-se salientar que os resultados sdo relativos
a execucdo do algoritmo com 1, 4 e 8 processadores, considerando 1000 comparagdes de
sequéncias em cada execugao.

6.2 Algoritmo do Método de Jacobi

O estudo de caso descrito nesta secdo para avaliagao da ShareD-GM considera o
algoritmo que implementa o método de Jacobi (BARRETT et al., 1994). O método de
Jacobi € um método iterativo para resolucdo de grandes e esparsos sistemas lineares de
equagoes algébricas (SELAs) (MEHMOOD; CROWCROFT, 2005). Um método iterativo
busca a utilizacdo de técnicas para a realizacdo de sucessivas aproximagdes cujo objetivo
¢ a obtencao de solugdes mais precisas em cada passo de iteragdo, sendo que o nimero de
passos € determinante para a exatidao dos resultados (BARRETT et al., 1994).

A resolucdo de SELAs pelo método de Jacobi € frequentemente aplicada em pro-
blemas de dominio discreto existentes principalmente em dreas como ci€ncia e engen-
haria. Pode-se citar como exemplo a modelagem matemadtica de sistemas fisicos como o
sistema climatico (MEHMOOQOD; CROWCROFT, 2005).

6.2.1 Metodologia de Implementacao

Na expressdo matricial de um SELA dada por Ax = b, tem-se A como uma matriz
quadrada de ordem n que representa os coeficientes a;; deste sistema, Z e b como vetores
coluna de n elementos que representam o vetor das varidveis (referente as incognitas) e
o vetor de termos independentes (valores a direita da igualdade) do sistema, respectiva-
mente. Segundo este método, sempre que 1 < 7,5 < n, o i-€simo componente do vetor
independente b pode ser expresso pela eq. (6.3):
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> i xw; =0, (6.3)

Isolando o componente do vetor & na eq. (6.3), obtém-se o valor de x; dado na
eq. (6.5):

xTr; = bl — Z ;5 x T /CLM (64)
i#]
E de forma iterativa, obtém-se a seguinte expressao:

ab = b — Z ag;* it | Jag, (6.5)
i#]
onde £ indica o ndimero de iteragdes na eq. (6.5).

Dessa forma, o método de Jacobi comeca como uma solucao aproximada para o
sistema de equagdes, definindo um valor inicial aproximado para o vetor de incognitas e
vai aumentando a exatidao desta solucdo a cada passo de iteragdo. Para a execucdo das
iteracoes o método de Jacobi considera o algoritmo a seguir:

MetodoJacobi (A, x, Db)
inicializa z©

for k = 1 to N
for v = 1 to n
for 7 = 1 ton
Ez‘ = fi —+ CLi’j * ZE'?_I
T o= (b — x)/ai;
20 = 7

verifica convergéncia

O referido algoritmo foi modelado e implementado conforme os padrdes de
execucdo do Ambiente D-GM, sendo necessario para isto a realizacdo da modelagem
no modulo de programacdo visual VPE-GM.

A modelagem no VPE-GM ¢ responsavel por disciplinar o algoritmo de acordo
com as abstracdes do modelo GM e também por permitir a definicdo de uma estratégia de
paralelizacdo, regida pelo paralelismo sincrono, dos processos que definem o algoritmo.

A estratégia adotada foi a divisdo em blocos da matriz A de coeficientes e dos
vetores de varidveis (incdgnitas) e termos independentes, com o objetivo de delegar o
célculo de cada bloco de igual tamanho da matriz para um nodo diferente do cluster e
consequentemente para processos diferentes, propiciando dessa forma a execucao para-

lela dos calculos conjuntamente com o paralelismo de dados proporcionado pelo sistema
DSM.
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A modelagem do algoritmo na VPE-GM € mostrada na figura 6.6 e conforme a
estratégia escolhida, a referida modelagem faz uso de Processos Elementares, dos cons-
trutores Produto Sequencial, Iterativo Sequencial e Paralelo.

= Geometric Machine Editor (R . d 1 e

Eile Edit Process Help

@ @ e Value Position ok | | Clear | Parameters
=]

(&) 2] [&]

=3
o0

o |o
——
|

|_L
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._ e
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Figura 6.6: Algoritmo de Jacobi no VPE-GM

O inicio do fluxo de execucdo desta modelagem contém um processo responsavel
pelo carregamento de valores nas matrizes (IniData) e outro processo com a fun¢do de
inicializar o vetor com os valores estimados de resultados referentes as incognitas (JInic),
a partir do qual serdo realizadas as aproximagdes.

A parte responsavel pelos célculos do algoritmo tem seu trabalho dividido em
dezesseis processos (JCalc), controlados pelo construtor Iterativo Paralelo que determina
a execucao paralela do mesmo processo apenas variando os parametros de entrada. Cada
processo acessa um bloco de igual tamanho,definidos a partir dos parametros de entrada
do processo JCalc, de valores da matriz.

Ao final da execucdo dos processos, os resultados sdo reunidos e armazenados
no vetor de varidveis (incognitas) por outro processo (JRes). Terminado este processo, o
fluxo de execugdo segue para executar mais uma vez a parte responsavel pelos calculos
com o objetivo de aproximar os resultados com mais uma iteracdo. Esta modelagem
considera dez iteracOes para aproximagdo dos resultados.

A modelagem no VPE-GM, mais especificamente no Editor de Processos, gera o
arquivo XML descritor de processos, mostrado na figura 6.7.

No Editor de Memoria, constrdi-se o arquivo XML descritor da memoria,
mostrado na figura 6.8. O conteido do arquivo XML descritor da memoria refere-se a
uma matriz de tamanho 1280 x 1280 e foi reduzido para fins de exibi¢ao.

Deve-se ressaltar que um arquivo XML descritor da memoéria para a matriz de
tamanho 1920 x 1920 também foi gerado para a realizac¢do dos testes.
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<gave arg="/home/usuaric/argvird/JacobiPFroc™ pos="&, 0">

<proces3 repr="env" tipo="seq"” parametro="" po3="&, 0>

<process repr="terminicic™ ®="1072.0" ¥="1133.0" cor="BLACK"»</processx

<process repr="env" tipo="seq" parametro="" pos="6&, 0">

<process repr="conselem" acac="IniData" pos="0" parametro="1280" x="1131.0" "1133.0" cor="BLACK"></process>
<process repr="conselem" acao="J_Inic" pos="18" parametro="0,1" x="1131.0" y="1133.0" cor="BLACK"></process>
<process repr="iterativo" tipo="iterativoc™ range="1:11:1" acac="segfor" cor="BLACK">

<process repr="env" tipo="seq"” parametro="" po3="0,l1&8">

<process repr="iterativo" tipo="iterativo”™ range="0:16:1" acac="parfor"™ cor="BLACK">

<process repr="conselem" acan="J_Calc" pos="2" parametro="0,18" x="1221.0" y="1133.0" cor="BLACK"></procesaxr
</processx

<process repr="conselem" acao="J Res" pos="18" parametro="2,17" x="1311.0" y="1133.0" cor="BLACK"></processaxr
</process>

</process>

</process>

<process repr="termfim" x="1372.0" y="1133.0" cor="BLACK"»</procesar

</processx

</3ave>

Figura 6.7: Arquivo descritor de processos do algoritmo do método de Jacobi.

<memeria>

<posicac dimensac="2" tamanhc="1280"></posicac>

<valores>Flpat</valores>

<dados>
35,47,.82,27,1,%86,32,82,52,85,54,78,51,19,49,3,73,55,11,24,20, 75, 81, 56,82,97, 19,31, 2%, 20,95, 39, 00,30,85, 83
57,33,.8,85,27,57,79,84,63,10,94,€, 68, 88,15, 91,82, 100,100, BE,17,13, 3,29, 486,79, 05, &%, 3§,76, 5, 15, 96,36, 56, 17
&, 96,339,308, 45,.58,69,17, 58,1040, 63, 22,94,52,57,20,73,14,34,90,12, 67, 8, 39,66,88,10,77, 45,87,34,51,51,15, 95,3
+33,66,5,40,24,76,72,71,32,38,87,43,73,84,63,42,99, 66,30,13,79,52,63,67,88,1,37,084,32,57,20,14,96,94,56,41
o T8, 34,34,22,71,489,83,50,57,20,51,46,31,48,25,30,68,85,11,3,44,12,4,73,12,28, 65,.88,15,85,10,14,59,18, 93,6
+87,82,34,4%, 93, 85, 40, 80,85,71,17, 14, 4%,104, 19,70,48,89,17, 100,83, 67,689,311, 44,17,83,489, 85,76, 90, €,28,688,7
+48,30,13,24,89,83,37,1,65,7,1,32,93,76,70, 56,21, 19,60,19, 6,14, 67,90, 30,15, 46,2,8,51, 5,8, 78,17, 85,5,13,31
«38,79,90,6%, 52,29, 20,28,96,67,10,88,69,33,12,86,71,86,6,33,31,685,47, 48,76, 61,95,85,85,17,74,39,17, 86,12,
8,8,43,65,6%9,97,74,8,687,5,37,23,36,6,32,73,84,83,42,60,38,22,39,24,38,62,64,63,45,90,86,46,60,85,25,76,74
. 86,47,52,56,41,29,37,70,46,58,37,6%,12,34, 32,38, 66,98,95,32,12,83,92,53,15,79,32,43, 40,24, 72,53,2,89,28,
+54,.48, 47,12, 49,74, 33,96, 65, 82,59, 35, 67,€7, 34, 89,51, 9,52,75,74,91,68,17,40, 2§, 52,38,46,73,90, 69,04, 16,18,
7,45,75,-</dados>

<dados>

i0,60,13,18,99;39,34,75,31,73,68,27,63,79,5,50,71,100,37, 45,54, 64,20,92,34,95,89,78,29,13,29, 72,59, 45,48,
a,20,29,49, 31,97,74,17, 66,55, 35,29, 65,92,71,72,540, 2%, 47,62, 59,31,%1,40,89,19,1,38, 14,100, 28,86, 63,25,42,3!
4%,22,7,30,1,49,77,75,94,35,96; 5, 2, 69,54, 66, 30, 10,53, 34,35, 31,51, 71,26, 8, 58,60, 2,13,29,50,77, 15,268, 2,498, 4.
+58,67,45,6,54,8,74,44,50,32,78,23,54,56,458,93,94,78,99,6R,71,30,56,21,62,22,53,71,24,72,708,4,28,20,49,24

Figura 6.8: Arquivo descritor da memdria para o algoritmo do método de Jacobi.

6.2.2 Resultados Obtidos

A partir da criacdo dos arquivos XML, tornou-se possivel a execucao da aplicacao
tanto com a arquitetura ShareD-GM quanto com a implementagao anterior do médulo de
execucdo VirD-GM, com o objetivo de avaliar as melhorias na execugdo da aplicacdo e
realizar calculos de speedup relativo.

As tabelas 6.3 e 6.4 resumem os tempos de execucdo encontrados, bem como os
célculos de speedup relativo.

Deve-se salientar que os resultados sdo relativos a execugao do algoritmo com 1,
8 e 16 processadores e utilizando-se matrizes de 1280 x 1280 e 1920 x 1920 com 10
iteracdes em cada matriz.
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Tabela 6.3: Tempos de execucdo do algoritmo de Jacobi (ShareD-GM)
N° de Proc. ‘ Alocagdo de Nodos ‘ T. M. Execugdo(s) ‘ Speedup Relativo ‘ Matriz

16 NI,...,N8 24,070 1,80 1280 x 1280
8 NI, N2, N3, N4 25,139 1,71 1280 x 1280
1 N1 43,105 - 1280 x 1280
16 NI, ..., N8 44,234 1,68 1920 x 1920
8 NI, N2, N3, N4 45,008 1,65 1920 x 1920
1 N1 74,125 - 1920 x 1920

Tabela 6.4: Tempos de execu¢ao do algoritmo de Jacobi (VirD-GM)
N°de Proc. \ Alocagdo de Nodos \ T. M. Execugdo(s) \ Speedup Relativo \ Matriz

16 NI, ..., N8 2344,133 1,07 1280 x 1280
8 NI, N2, N3, N4 2402,109 1,04 1280 x 1280
1 NI 2507, 816 - 1280 x 1280
16 NI,..., N8 5131, 148 1,13 1920 x 1920

N1, N2, N3, N4 5258, 487 1,10 1920 x 1920
1 N1 5799, 531 - 1920 x 1920

6.3 Analise dos Resultados

A anélise das tabelas apresentadas nas secdes 6.1.2 e 6.2.2 que resumem os da-
dos obtidos nos testes desenvolvidos, mostraram que a arquitetura ShareD-GM possui um
menor tempo de execugdo em relagdo a implementacao anterior do moédulo de execugdo
do Ambiente D-GM, VirD-GM. Na maioria dos testes realizados e principalmente mani-
pulando matrizes, obteve-se uma reducdo de tempo de execugdo significativa em relacio
a implementacdo anterior. Este menor tempo de execucdo verificado se deve ao uso
da memoria distribuida proporcionada pelo Terracotta, minimizando a serializacdo de
grandes quantidades de dados (matrizes) que ocorria na implementacdo anterior. Por-
tanto, esta andlise sugere um desempenho mais favoravel a arquitetura ShareD-GM, pela
qual ocorre o envio apenas dos dados modificados através da rede e nao do objeto inteiro.

Além das otimizacdes de comunicagcdo interprocessos, maior abstracdo na
programacdo e possibilidade de melhoria no desempenho, ji evidenciaram-se ganhos
na primeira prototipa¢do da ShareD-GM, justificando a sua utilizagdo para a execucao
paralela de aplicacdes como o método de Jacobi, que tem como caracteristica o para-
lelismo de dados (operacOes simultaneas nos elementos do array) e o algoritmo de Smith-
Waterman, cuja caracteristica € a independéncia dos processos a serem executados e a
independéncia dos dados usados nas comparagdes realizadas.

Observou-se também, durante a execugao dos testes, que a adicdo de mais proces-
sadores ndo necessariamente melhora o desempenho. Esse problema, melhorado pelo Ter-
racotta, se deve, provavelmente, ao escalonador de processos implementado no modulo
de execugdo VirD-GM. Nas consideragdes finais pertinentes ao trabalho, secdo 7.4,
encontra-se a definicdo deste problema e uma proposta de solucdo como continuidade
do projeto.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, tem-se incrementado a pesquisa e o desenvolvimento de ambientes
computacionais com suporte a implementagdes de memoria compartilhada distribuida,
seja pelas melhorias nas redes de computadores ou pelas melhorias na construcao de
tais sistemas. Este fato indica que os sistemas DSM sdo uma abstragdo poderosa para a
comunicagdo inter-processos.

Muitos dos estudos e projetos avaliados neste trabalho sinalizam com a possibili-
dade de que o uso de sistemas DSM pode aliviar o programador da preocupagdo com a
comunicacdo entre os processos, distribuindo os dados compartilhados de forma trans-
parente entre os computadores de um cluster e permitindo a execucdo distribuida de
aplicacdes paralelizaveis.

Outro fator a se considerar, a melhoria do desempenho das aplica¢des que execu-
tam de forma distribuida em um cluster, sempre foi o objetivo a ser alcancado por sistemas
DSM, sem muito sucesso. A introdugdo do sistema do Terracotta vem contribuir de forma
significativa neste quesito, resultados obtidos em testes de desempenho (SUN, 2008) in-
dicaram que o Terracotta poderia vir a melhorar também o desempenho do Ambiente
D-GM.

Devido a essas possibilidades e também a grande compatibilidade com o médulo
de execug@o do Ambiente D-GM e com a representagdo de memoria do modelo GM, o uso
do Terracotta para a modelagem, especificagdo e otimizag¢do da arquitetura de memoria
distribuida do Ambiente D-GM foi fortemente considerado e recomendado.

A avaliacdo, estudo e revisdo das fundamentacdes do modelo GM e Ambiente
D-GM, dos sistemas DSM e suas implementacOes em software, fazendo uma avaliag@o
das caracteristicas que colaborariam para a implementacdo da memoria distribuida do
Ambiente D-GM, contribuiu para uma maior aprendizagem e para consolidar o Terracotta
como o sistema mais apto para a modelagem da integracao entre um sistema de memoria
compartilhada distribuida e o Ambiente D-GM.

A finalizacdo da modelagem proposta e a implementacdo da arquitetura ShareD-
GM permitiu a realizagdo de testes, com o objetivo de avaliar a mesma, com aplicacoes
tais como o algoritmo de Smith-Waterman e o algoritmo do método de Jacobi, verificando
uma melhora na execugdo de aplicagdes em relacdo a implementacdo anterior do médulo
de execucao VirD-GM.
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7.1 Principais Contribuicoes

As principais contribui¢des deste trabalho sao detalhadas a seguir conjuntamente
com os aspectos especificos que as caracterizam e sdo identificadas como de dois tipos:

* Concepcdo e modelagem de uma arquitetura de memoria distribuida através da
integracdo entre o modulo de execucdo do Ambiente D-GM (VirD-GM) e uma
implementagdo em software de DSM (Terracotta), tendo como objetivo propor-
cionar uma maior funcionalidade para o ambiente como um todo, melhorando o
seu fluxo de execucdo e também aumentar, se possivel, o desempenho de execugao
de aplica¢des modeladas por meio de programacao visual no Ambiente D-GM. As
caracteristicas que colaboraram para definicdao, formatacdo e consolidagao desta
contribui¢do sio dadas pelos seguintes aspectos especificos:

— Revisao da literatura relacionada ao Ambiente D-GM, incluindo seus médulos
de programacao visual (VPE-GM) e execucdo (VirD-GM), bem como con-
ceitos basicos sobre o modelo de Maquina Geométrica (Modelo GM);

— Estudo das fundamentacOes de memoria compartilhada distribuida (DSM),
principalmente direcionado para as implementacdes em software deste tipo de
tecnologia e modelos de programagao;

— Identificacdo dos principais requisitos do Ambiente D-GM, referentes a
definicdio de uma arquitetura de memoria distribuida por meio de uma
implementagdo em software de DSM com respeito as funcionalidades e de-
sempenho;

— Definicao do software Terracotta, através de andlise comparativa, como op¢ao
mais vidvel de implementacao em software de DSM para integracao ao Ambi-
ente D-GM, servindo como base para a modelagem da arquitetura de memoria
distribuida deste ambiente;

* Implementacgdo e testes da ShareD-GM consolidaram a integracio entre o0 modulo
de execucdo distribuida (VirD-GM) de um ambiente (Ambiente D-GM) destinado
a proporcionar a modelagem e execuc¢ao de aplicagdes paralelas de uma forma mais
simples e o sistema de memoria compartilhada distribuida (DSM) Terracotta ob-
tendo dessa forma uma arquitetura de memoria distribuida para o referido ambi-
ente. Esta integracdo além de adquirir uma maior funcionalidade para execugdo
de aplica¢des modeladas para execu¢do no Ambiente D-GM também apresenta um
desempenho maior que a implementacgdo anterior para a maioria destas aplicacoes e
agrega um maior nimero de recursos possibilitando expansdes ndo permitidas antes
da integracdo. Os seguintes aspectos especificos caracterizam esta contribuicao:

— Estudo e realizagao de testes com o software Terracotta com o intuito de veri-
ficar as suas capacidades e funcionalidades e possibilidade de integragdo com
o moédulo de execu¢cdo do Ambiente D-GM (VirD-GM);

— Revisdo do cédigo JAVA construido para o médulo VirD-GM para
identificacdo das classes e objetos que vao fazer parte da arquitetura de
memoria distribuida do Ambiente D-GM, evitando que estes objetos se-
jam passados como parametro para os nodos do cluster e diminuindo as
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serializagcdes. Este fato, além de simplificar a programacdo, aumenta a fun-
cionalidade do médulo de execugdo VirD-GM com possiveis ganhos de de-
sempenho das aplicacdes modeladas no Ambiente D-GM;

— Especificacao do arquivo de configuracao necessario para a implementacao da
efetiva integracdo entre o software Terracotta e o médulo de execugdao VirD-
GM através de parametros de controle e determinag¢do de objetos comparti-
lhados;

— Avaliagao da ShareD-GM por meio de sua execucdo provocada pela mode-
lagem de aplicagdes paralelas no Ambiente D-GM. Para a realizacdo dos
testes, considera-se aplicagdes como o algoritmo de Smith-Waterman e do
método de Jacobi, envolvendo além destas aplicacdes o software Terracotta
e o modulo de execucdao VirD-GM. Os resultados obtidos com as aplicacdes
sinalizam favoravelmente para o uso de sistemas de memoria compartilhada
distribuida (DSM), cujo emprego além de simplificar a programacdo em sis-
temas multicomputadores pode também majorar o desempenho.

7.2  Qutras Contribuicoes

Pode-se citar além das contribui¢des técnicas citadas anteriormente, as seguintes
contribui¢des:

* Proposta Inovadora: Por propor o uso do software Terracotta, ainda pouco usado,
mas de grande utilidade e com possibilidades de acelerar as aplicacdoes JAVA que
necessitem executar em ambientes de memoria distribuida. Espera-se que este tra-
balho incentive o uso do software Terracotta em aplicagOes cientificas, contribuindo
para que outros projetos tenham a oportunidade de utilizar este software em suas
aplicagoes cientificas desenvolvidas na linguagem JAVA;

* Incentivo ao Uso da Programacao Distribuida e Paralela para Execucio de
Aplicacoes: A introdu¢do de uma maior funcionalidade proporcionada pelo uso
do software Terracota incentiva uma maior utilizacio do Ambiente D-GM para
execugao de aplicacdes da computacdo cientifica. A execugdo distribuida e paralela
das aplicacOes da computacdo cientifica pode diminuir o tempo de execucdo para
o retorno de resultados, colaborando, dessa forma, com uma maior produtividade
para projetos que facam uso deste tipo de aplicagdes;

* Integracao entre os Grupos de Pesquisa GMFC e G3PD: A modelagem e
implementagdo da arquitetura ShareD-GM, a partir da integracdo entre o mddulo
de execugdo, VirD-GM, e a implementacdo em software de memoria comparti-
lhada distribuida, Terracotta, consolida a proposta de integracdo entre dois grupos
de pesquisa da Universidade Catdlica de Pelotas (UCPEL): Grupo de Matemaética
e Fundamentos da Computacao (GFMC) e o Grupo de Pesquisa em Processamento
Paralelo e Distribuido (G3PD);

« Desenvolvimento Tedrico-Pratico na Area de Meméria Compartilhada Dis-
tribuida: Proporcionado pela realizacio desta dissertacdo e envolvendo principal-
mente, a execugdo distribuida de aplicagdes como o mddulo de execucao VirD-GM
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em um espaco comum de enderecamento, contribuiu para que se tornasse mais efe-
tiva a cooperacdo entre as linhas de pesquisa, as disciplinas e os projetos referentes
aos grupos de pesquisa envolvidos;

Formacao de Recursos Humanos: Salienta-se ainda a integracdo com alunos de
IC (Iniciacao Cientifica) e mestrandos, entre as atividades que possibilitaram o de-
senvolvimento e a andlise dos resultados nos testes de avaliagao da ShareD-GM.

Publicacoes Realizadas

Resumos publicados no CIC:

Prémio Pesquisador em Po6s-Graduacao: ZECHLINSKI, Gustavo M.; REISER,
Renata Hax Sander; YAMIN, Adenauer Correa. Projeto D-GM: Uma Proposta
para Otimizacdo de Desempenho do VirD-GM. In: 172 Congresso de Inicia¢do
Cientifica, 7 Mostra de P6s-Graduacao, UCPel, 2008, Pelotas. Anais do 172 Con-
gresso de Iniciacao Cientifica, UCPel, 2008.

ZECHLINSKI, Gustavo M.; REISER, Renata Hax Sander; YAMIN, Adenauer Cor-
rea. SHARED-GM: UMA PROPOSTA DE APLICACAO DE SISTEMAS DSM NO
AMBIENTE D-GM. In: 182 Congresso de Inicia¢do Cientifica, 8¢ Mostra de Pos-
Graduacdo, UCPel, 2009, Pelotas. Resumos do CIC ON-LINE:http://www.
ucpel.tche.br/cic/cdcic2009/trabalhos/trabalhos.html.

Resumos publicados em Congressos Regionais:

ZECHLINSKI, Gustavo M.; REISER, Renata Hax Sander; YAMIN, Adenauer Cor-
rea. Uma Proposta de Memoria Distribuida Compartilhada para o Projeto D-GM.
In: IX Escola Regional de Alto Desempenho, 2009, Caxias do Sul. Anais IX Escola
Regional de Alto Desempenho. Caxias do Sul: UCS, 2009. v. 1. p. 63-64.

ZECHLINSKI, Gustavo M.; REISER, Renata Hax Sander; YAMIN, Adenauer Cor-
rea. Ambiente ShareD-GM: Uma Proposta de Integracdo de Sistemas DSM ao Am-
biente D-GM. In: X Escola Regional de Alto Desempenho, 2010, Passo Fundo.
Anais X Escola Regional de Alto Desempenho. Passo Fundo: UPF, 2010. v. 1. p.
1-4.

Resumos publicados em Congressos Nacionais:

WSCAD-SSC 2010 - XI Simpésio em Sistemas Computacionais/SBAC-PAD 2010,
Petropolis, Rio de Janeiro, 27-30 de outubro de 2010. Artigo: ZECHLINSKI, Gus-
tavo M.; REISER, Renata Hax Sander; YAMIN, Adenauer Correa; PINHEIRO,
Anderson B.. ShareD-GM: Arquitetura de Memdria Distribuida para o Ambiente
D-GM.
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7.4 Continuidade do Trabalho

Como sugestdo para a continuidade do trabalho tem-se a implementagdo do padrao
Master/Worker (MATTSON; SANDERS; MASSINGILL, 2004) em JAVA, aproveitando
a memoria compartilhada distribuida proporcionada pelo sistema Terracotta para ar-
mazenar as tarefas a serem executadas pelos clientes. A adogdo deste padrao tem por
objetivo a diminuicdo da laténcia gerada pela implementagao atual.

Na implementacao atual do modulo de execucdo do Ambiente D-GM (VirD-GM),
o nodo mestre fica responsavel por enviar, de uma forma sequencial, as tarefas a serem
executadas para os nodos clientes, gerando dessa forma uma laténcia no sistema como um
todo.

Considerando-se o seguinte exemplo, t€ém-se uma visdo mais precisa do problema:
Um cluster com oito nodos, um nodo mestre para a execu¢dao do modulo VirD-GM e sete
nodos clientes para execugdo das tarefas a serem executadas paralelamente. Assim, com
esta configuracdo inicial, alguma aplicacdo modelada no médulo de programagado visual
VPE-GM comecga sua execucdo. Supondo que esta aplicacdo gere doze tarefas para serem
disparadas em paralelo, o0 nodo mestre do médulo VirD-GM inicia a distribui¢ao destas
tarefas pelos nodos clientes.

Como a distribuicdo € feita de uma forma sequencial, as tarefas sdo enviadas para
os clientes, que as recebem e comecam a execugdo e retornam os resultados ao término
desta. A situagc@o que vai gerar a laténcia € justamente no envio das tarefas, pois neste
momento pode-se ter as primeiras tarefas ja concluidas pelos nodos clientes iniciais en-
quanto que o nodo mestre ainda ndo terminou de enviar as tarefas para todos os nodos do
cluster, ficando estes nodos iniciais sem tarefas para processamento pois eles dependem
que o nodo mestre lhes envie as tarefas para execucao.

No exemplo citado anteriormente pode-se dizer que enquanto o nodo mestre envia
a quinta tarefa para o quinto nodo cliente, o primeiro € o segundo nodo ja terminaram a
execucdo de suas tarefas e estdo aptos a receber mais tarefas para execu¢do, mas o nodo
mestre continua o envio até o ultimo nodo livre (sétimo nodo). Assim, somente depois do
ultimo nodo receber a sua tarefa, o escalonador reinicia o envio das tarefa restantes para
os primeiros nodos até chegar na décima segunda e ultima tarefa. Esta laténcia dos nodos
ociosos pode gerar uma diminui¢do de desempenho na execucdo da aplicacao.

O padrao Master/Worker é bem usado para distribuir a execucdo de aplicacdes e
quando aplicado ao médulo VirD-GM vai inverter a responsabilidade de delegar as tarefas
para execucao do nodo mestre para os nodos clientes. Este padrao é particularmente util
em casos onde as aplicagdes ndo apresentam dependéncias entre as suas tarefas quando
executadas paralelamente (embarrassingly parallel problems) (MATTSON; SANDERS;
MASSINGILL, 2004), como € o caso das aplicacdes que executam no Ambiente D-GM.

O Master/Worker consiste basicamente de dois elementos 16gicos ja mencionados,
o elemento Master e uma ou mais instancias do elemento Worker. O Master inicia a
computacdo com a configuracdo da aplica¢do que vai ser executada. A partir disso, uma
espécie de bag of tasks ou fila de processos para execugdo € criada, permitindo a busca
destes processos para execugdo pelos Workers. O Master entao aguarda até o término das
execugoes, retne os resultados e termina a aplicacao.

A abordagem mais direta para implementagao da bag of tasks é uma fila comparti-
lhada (MATTSON; SANDERS; MASSINGILL, 2004), ou seja, uma estrutura acessivel
de uma forma global onde as tarefas ou processos possam ser inseridas e removidas
quando possivel. Mais especificamente, essa fila deve se tornar acessivel globalmente
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por meio da memoria compartilhada distribuida proporcionada pelo sistema Zerracotta.

Geralmente, os algoritmos para implementacdo de padrao Master/Worker apre-
sentam um balanceamento de carga dinamico (MATTSON; SANDERS; MASSINGILL,
2004), efetuado no momento em que os Workers acessam a bag of tasks para obter mais
tarefas apds o término da execucao de sua tarefa atual. Outro aspecto importante € a boa
escalabilidade (MATTSON; SANDERS; MASSINGILL, 2004) oferecida por estes algo-
ritmos com um numero de tarefas muito superior ao nimero de Workers desde que os
custos de tempo das tarefas individuais ndo tenham uma variacdo muito grande fazendo
com que alguns Workers levem muito mais tempo que outros para executarem a referida
tarefa.

A figura 7.1 mostra o fluxograma de funcionamento do padrao Master/Worker.

Master (1) ™ /7 Workers(1..n)

Inicia a Computagao

Configura a Aplicagéo

Cria a Bag of Tasks

Executa os Workers

Aguarda o Término das Tarefas

Coleta os Resultados

Termina a Computagdo

Figura 7.1: Fluxograma Master/Worker (MATTSON; SANDERS; MASSINGILL, 2004)

7.4.1 Implementacao Master/Worker em JAVA

O padrao Master/Worker pode ser implementado em JAVA de varias maneiras,
mas segundo (TERRACOTTA, 2008) existem trés mais difundidas e que variam de acordo
com o nivel de abstragao:

* Primitivas de threading e de concorréncia - Esta é a abordagem de mais baixo nivel
proporcionada pela especificagdao da linguagem JAVA, onde se faz uso dos métodos
synchronized, wait, notify e volatile. Dessa forma, pode-se afirmar que a partir desta
abordagem, as customizacoes de uma solucio podem ser feitas sem limitacdo. Em
contrapartida a implementacdo por meio destas primitivas é muito dificil e exige
muito tempo para ser colocada em prética, sendo um artificio para ser usado even-
tualmente;

* Classe java.util.concurrent - As abstracOes desta classe apresentam um nivel
de abstracdo maior que as primitivas de threading, tendo portanto uma melhor
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aceitacdo para implementacdo do padrdao master/worker. Esta APl proporciona
implementagdes de interfaces das colecdes JAVA com semaforos e barreiras ajus-
tadas especialmente para acesso concorrente. Ela também fornece um pool de
threads chamado ExecutorService que possui suporte direto para o padrao Mas-
ter/Worker e pode ser compartilhado pelo Terracotta. Apesar das facilidades, esta
abordagem apresenta alguns problemas como o Master € o Worker serem represen-
tados pela mesma abstracao, impedindo a escalabilidade do Master independen-
temente do Worker, isto €, cada nodo vai possuir uma instancia tanto do Master
quanto do Worker e a falta de meios de monitoramento das tarefas enviadas aos
nodos Workers, nao havendo métodos para determinar se a tarefa foi completada ou
rejeitada devido algum erro para que se possa realizar acdes como a reinicializacao
da tarefa.

* Especificacio CommonJ WorkManager - O uso desta especificacdo é apontado
por (TERRACOTTA, 2008) como a maneira mais simples e padronizada para a
implementagdo do padrao master/worker. A API definida pela especificagdo, esta-
belece os padroes para execugdo concorrente de tarefas em um ambiente JEE (JAVA
Enterprise Edition). Além de controlar a submissao de tarefas para execugao e o re-
torno de resultados, a API também fornece funcionalidades para o rastreamento do
status da tarefa, permitindo nao sé a deteccdo da falha na execucdo de uma tarefa,
bem como o motivo desta falha, possibilitando que a referida tarefa seja inicializada
novamente.

Mais especificamente, para adaptacdo do padrdo master/worker ao modulo de
execu¢do do Ambiente D-GM, a escolha natural se resume ao uso da especificagdo
CommonJ WorkManager como indicada por (TERRACOTTA, 2008), por se tratar da
implementagdo mais simples e completa do padrdao master/worker. Outros aspectos como
volumes de dados muito grandes, falha nas tarefas, scheduling e falha nos Workers podem
ser tratados a partir de adaptagdes na especificacao CommonJ WorkManager. Dentre estes
aspectos, talvez o mais importante a ser considerado seja o scheduling, responsavel por
definir quais tarefas serdo enviadas e para quais nodos do cluster. Algumas solu¢des como
Round Robin, Work load Sensitive Balancing e Data Affinity sdo propostas para uso con-
juntamente com o padrdo master/worker, mas de acordo com (MATTSON; SANDERS;
MASSINGILL, 2004), o uso de uma fila compartilhada de tarefas centralizada, especial-
mente em ambientes de memoria distribuida, pode gerar um gargalo e a solucdo 6tima
seria a ado¢ao de uma algoritmo de scheduling do tipo work stealing como o implemen-
tado em (FRIGO; LEISERSON; RANDALL, 1998).

A implementacdo completa do padrao master/worker baseada na especificacao
CommonJ WorkManager que podera ser adaptada ao mddulo de execucdo do Am-
biente D-GM, a configuracdo necessdria para o Terracotta, as modificacdes para
sua execucdo em um ambiente real e algumas opg¢des de algoritmos de schedul-
ing podem ser encontrados em http://jonasboner.com/2007/01/29/
how-to-build-a-pojo-based-data—-grid-using-open—-terracotta.
html.
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ANEXO A PRINCIPAIS TECNOLOGIAS
ENVOLVIDAS

Alguns conceitos e defini¢des sobre as dreas de pesquisa relacionadas diretamente
com esta dissertacdo sdo apresentados aqui com o intuito de estabelecer as principais tec-
nologias relacionadas com este trabalho e definindo o contexto onde 0 mesmo se encontra
inserido. A secdo A.1 descreve os conceitos de cluster, situando o Ambiente D-GM como
uma especializacao deste tipo de computacao paralela. Na sequéncia, a se¢cdo A.2 faz uma
introdugdo sobre o ambiente e a linguagem JAVA, incluindo suas estruturas, ressaltando
sua importancia na computacao distribuida e descrevendo como € feita a comunicacao
padrdo entre os objetos.

A.1 Clusters

O termo cluster se refere a computadores independentes combinados em um sis-
tema unificado através de uma LAN (Local Area Network) e um software utilizado para
execugdo de aplicacdes. Mais genericamente, quando utiliza-se dois ou mais computa-
dores para resolver um problema computacional, pode-se considerar isto um cluster.
Dessa forma, ao utilizar um conjunto de computadores para resolucdo de problemas,
faz-se uso da computacio distribuida. A computacdo distribuida € caracterizada prin-
cipalmente pelo emprego de sistemas distribuidos para a realizacdo das computacdes. Na
computacao distribuida um problema ¢ dividido em vérias tarefas, cada uma resolvida por
um computador que compde o sistema e segundo (TANENBAUM; STEEN, 2001) esse
sistema se apresenta aos seus usuarios como unico e coerente.

Atualmente, os clusters sao mais comumente usados para HA (High Availabil-
ity), onde os servicos do cluster tém alta disponibilidade com o uso de nodos redun-
dantes e impedindo falhas no fornecimento dos servigos. Além disso, tem-se a op¢ao
para HPC (High Performance Computing), sendo esta a a principal circunstancia do Am-
biente D-GM, visando prover um poder computacional maior que apenas uma maquina
individual poderia propiciar (THIRUVATHUKAL, 2005).

Além de se beneficiar dos clusters, o Ambiente D-GM também tira proveito da
arquitetura cliente/servidor (COLOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2003) definida
como um modelo computacional que faz a distin¢cdo entre computadores interligados por
uma rede de computadores, fixando-os como clientes ou servidores. Os computadores
clientes podem enviar requisi¢oes de dados para os servidores e aguardarem pela resposta.
Os computadores servidores disponiveis podem aceitar tais requisi¢des, processd-las e
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retornar os resultados para os computadores clientes.

Os clusters s3o tipicamente construidos usando componentes de hardware
COTS (Commodity-off-the-shelf) e software livre. Computadores COTS, sdo computa-
dores fabricados por diversas empresas que incorporam componentes baseados em padrao
aberto. Estes computadores sdo baseados em componentes commodity, de onde provém
a sua denominagdo. Tais componentes, possuem baixo custo e diminuem as diferencas
entre os fabricantes devido a padronizacao dos processos de fabricacdo. Com base nestas
consideragdes, pode-se dizer que a computacdo em cluster oferece um recurso computa-
cional de alta performance e baixo custo para institui¢des educacionais, uma vez que os
computadores de um laboratério de estudantes podem ser transformados em um pequeno
cluster, usufruindo ainda da estrutura de software livre disponibilizada pela Internet.

A arquitetura genérica de um cluster € mostrada na figura A.1.
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E
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Aplicagbes Sequenciais ‘H Ambientes de Programacgio Paralela ‘
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Figura A.1: Arquitetura de um cluster (APON et al., 2001)

A2 JAVA

A linguagem JAVA foi introduzida pela SUN em 1995 e alcangou grande popular-
idade por estar diretamente relacionada a Internet, ou seja, qualquer computador ligado
a internet e equipado com um browser habilitado podia executar as APPLET’s JAVA.
Isto s6 se tornou possivel porque o ambiente JAVA especifica além de um linguagem
de programac¢do, uma maquina virtual (FENWICK, 2001). Essa médquina virtual recebe
a denominacdo de JVM (JAVA Virtual Machine), sendo os programas em JAVA com-
pilados para ela. Os programas em JAVA compilados para a JVM podem executar em
qualquer arquitetura, desde que esta implemente ou tenha configurado a maquina virtual
JAVA (LINDHOLM; YELLIN, 1999). Assim, percebe-se que o ambiente JAVA foi con-
cebido visando os sistemas distribuidos, por exemplo os clusters, cujos componentes,
frequentemente de arquiteturas diferentes, ndo necessitam de uma programacgdo espe-
cial ou sistema operacional especifico para execugdo de aplicacoes JAVA (GOSLING;
MCGILTON, 1996).

Outras caracteristicas da linguagem JAVA e de grande importancia para a
computacdo distribuida sdo a concorréncia e a possibilidade de paralelismo. Estas car-
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acteristicas sdo viabilizadas por duas unidades basicas de execucdo da linguagem: ()
Processos e; (i2) Threads.

As threads, conhecidas como processos leves por exigirem bem menos recursos
que um processo para a sua criacdo, estdo mais relacionadas a programacdo concorrente
e/ou paralela. Em sistemas de computagdo com multiplos processadores ou processadores
com multiplos nucleos de execucao é comum a execu¢do de multiplas threads (execugdo
multithreaded), sendo esta uma caracteristica que aumenta a capacidade para a execugao
concorrente e/ou paralela.

Os processos contém internamente um ambiente de execucdo, ou seja, generica-
mente um processo € completo, com seu conjunto privado de recursos basicos de tempo
de execugdao. Em outras palavras, um processo tem o seu proprio espaco de memoria. As
threads existem dentro de um processo, cada processo contém pelo menos uma thread.

O modulo de execugdo do Ambiente D-GM, por fazer uso da computagdo
distribuida e da execucdo multithreaded necessita implementar um mecanismo de
comunicacdo entre os objetos criados pelas multiplas threads. O mecanismo atualmente
implementado para esta comunicag@o entre objetos se utiliza de duas estruturas comu-
mente usadas para este propdsito:

* A API Berkeley Sockets - Uma biblioteca de fungdes, macros e estrutura de da-
dos que permitem a um programa criar e gerenciar fluxos de comunicagdo entre
dois ou mais processos na mesma maquina ou em uma rede de maquinas. A API
sockets € uma solucdo popular e portdavel para o estabelecimento de comunicacio
inter-processos, tendo a sua implementacdo disponivel na maioria das linguagens de
programacao e na maior parte dos sistemas operacionais (BROWN; MCDONALD,
2007).

+ O RMI (Remote Method Invocation) - E um modelo que permite a computacio dis-
tribuida com objetos JAVA de uma maneira simples e direta. Em um nivel mais
baixo, 0 RMI é o mecanismo RPC (Remote Procedure Call) (BIRRELL; NEL-
SON, 1984) para JAVA com algumas vantagens sobre o tradicional RPC porque
ele € parte da abordagem orientada a objetos do JAVA. Através da utilizacdo da
arquitetura RMI, € possivel que um objeto ativo em uma maquina virtual JAVA
possa interagir com objetos de outras maquinas virtuais JAVA, independentemente
da localizagao dessas maquinas virtuais. A estrutura do RMI permite que um objeto
chame um método em um objeto remoto, ou seja, permite que um objeto chame um
método em um objeto que estd em outra JVM e geralmente em outra maquina. A
abordagem cliente/servidor € usada pelo RMI para descrever as invocacdes. O ob-
jeto que faz a chamada ao método no objeto remoto € o cliente e o objeto remoto é
o servidor (FENWICK, 2001).

Outro mecanismo importante e responsavel pelo sucesso da heterogeneidade do
ambiente JAVA, a JVM possui uma estrutura dividida em moédulos de software e organi-
zados de acordo com a figura A.2.
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Figura A.2: Estrutura da JVM (FENWICK, 2001)

Dessa forma, a principal funcdo da JVM ¢é carregar os arquivos de classe e executar

os bytecodes que eles contém (VENNERS, 1997). Para a realizag¢do deste procedimento,
os médulos da JVM possuem tarefas especificas:

Class loader: Subsistema de carregamento de classes;

Motor de Execucgao (Execution Engine): Responsavel pela execugdo das instrugdes
contidas nos métodos e nas classes carregadas;

Area de métodos (Method Area): Area de armazenamento, compartilhada por todas
as threads, para o c6digo compilado da linguagem:;

Heap: Area de dados de tempo de execucio onde a memdria para todas as instancias
de classe e arrays € alocada (LINDHOLM; YELLIN, 1999). Esta area € criada na
inicializa¢do da JVM e compartilhada por todas as threads;

Coletor de Lixo (Garbage Collector): E um sistema automético de gerenciamento
de recursos, cuja funcdo € desalocar os objetos que ndo sao mais usados pela
aplicacao;

Registradores PC (PC Registers): Sao os contadores de programa de cada thread
que comeca a executar e indica sempre a proxima instrug¢do a executar;

Stacks JAVA: armazena o estado das chamadas de métodos JAVA da thread in-
cluindo as varidveis locais, os pardmetros com os quais esse método foi chamado,
o valor de retorno se houver e os calculos intermediarios. Cada método invocado
pela thread gera um frame no stacks JAVA, que € descartado apds o término deste
método;

Stacks de Métodos Nativos (Native Methods Stacks) e Interface de Métodos Na-
tivos (Native Method Interface): Dois mddulos referentes aos métodos nativos, cu-
jas fungdes sdo respectivamente: Armazenar o estado dos métodos nativos que nao
sdo implementados na linguagem JAVA e realizar a interacdo com a biblioteca dos
métodos nativos.
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ANEXO B ARQUIVO DE CONFIGURACAO
SHARED-GM

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<tc:tc-config xmlns:tc="http ://www. terracotta.org/config”

xmlns:xsi="http ://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”

xsi:schemaLocation="http ://www. terracotta.org/schema/terracotta
—5.xsd”>

<servers>

<server host="g3pd”>

<data>% (user.home) /terracotta/server—-data</data>
<logs>% (user.home) /terracotta/server-logs</logs>
<dso>

<persistence>

<mode>temporary-swap-only</mode>

</persistence>

</dso>

</server>

</servers>

<clients>
<logs>% (user.home) /terracotta/client-logs</logs>
</clients>

<application>

<dso>

<roots>

<root>
<field-name>VirdLauncher.virdmemory</field-name>
</root>

</roots>

Listagem B.0.1: Arquivo de Configuracdo Completo ShareD-GM - Parte 1
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<instrumented-classes>

<include>

<class—expression>g3pd.virdgm.core.VirdMemory</class—-expression>

</include>

<include>

<class—expression>g3pd.virdgm.core.VirdLauncher</class—
expression>

</include>

<include>

<class—expression>g3pd.virdgm.apps.*</class—-expression>

</include>

</instrumented-classes>

<locks>

<autolock>

<method-expression>

void g3pd.virdgm.core.VirdMemory.updateMemory (Object, Integer)
</method-expression>
<lock-level>synchronous-write</lock-level>

</autolock>

<autolock>

<method-expression>

void g3pd.virdgm.core.VirdMemory.writeMemory (Object, Integer)
</method-expression>
<lock-level>synchronous—-write</lock—-level>

</autolock>

</locks>

</dso>
</application>
</tc:tc-config>

Listagem B.0.2: Arquivo de Configuragdo Completo ShareD-GM - Parte 2
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ANEXO C PREPARACAO DO AMBIENTE

Neste anexo sdo apresentadas as etapas de configuracdo necessdrias para a efe-
tiva execuc¢ao da ShareD-GM no sistema operacional Linux. Embora esta preparacao
tenha sido feita para a ShareD-GM em especifico, ela pode também ser aplicada a qual-
quer aplicagdo que use o sistema Terracotta como sistema de memoria compartilhada
distribuida.

As etapas necessdrias a preparacdo do Terracotta para execugao no sistema opera-
cional Linux sdo:

A Fazer o download e instalar os arquivos necessarios ao seu funcionamento:

1. download do arquivo Terracotta-3.1.1-installerjar em http://www.
terracotta.org/dl/oss-download-catalog;

2. download do JAVA Development Kit ou JDK para Linux, op¢ao Self Extract-
ing Linux, pois sdo necessarios o compilador e as ferramentas de desenvolvi-
mento JAVA que ndo estdo presentes no JAVA Runtime Environment ou JRE
que € a alternativa mais comum para se obter o JAVA. O JDK pode ser baixado
em http://java.sun.com/javase/downloads/index. jsp;

3. Apés o download dos arquivos, deve-se proceder com as instalagdes, que de-
vem ser feitas a partir do prompt de comando, dentro da pasta onde se loca-
liza o arquivo e executando as seguintes linhas de comando: JDK - chmod
at+x jdk-6u<version>-1inux-i586.bin para ajuste da permissdao
de execucdo do arquivo e ./Jjdk-6u<version>-1inux-1586.bin
para execucao da instalacdo do JDK propriamente dita. Caso possua direitos
de super usudrio (root), o JDK pode ficar instalado em /usr/local, caso
contrario o JDK ficard instalado no diretério home do usuario. Terracotta -
java —-jar terracotta-3.l.l-installer. jar para a instalacdo
dos arquivos do sistema Terracotta. Isto requer o JDK ja instalado e as
varidveis de ambiente para o compilador JAVA corretamente configuradas,
portanto € conveniente realizar primeiro a instalacdo do JDK.

B Ajuste das varidveis de ambiente:

1. Configurar a varidvel de ambiente PATH do Linux com a localizacio
do sistema Terracota, isto deve ser feito a partir do comando: export
PATH=$PATH: /home/usuario/terracotta/bin ou export
PATH=$PATH: /usr/local/terracotta/bin caso o usudrio seja
root;
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2. Configurar a varidvel de ambiente TC_INSTALL DIR, cuja fungdo ¢é
indicar ao sistema operacional Linux a localizacdo da instalacdo do
sistema Terracotta, para isto, o seguinte comando deve ser exe-
cutado: export TC INSTALL DIR=/home/usuario/terracotta
ou export TC INSTALLDIR=/usr/local/terracotta caso o
usudrio seja root;

3. Configurar a variavel de ambiente TC_CONFIG PATH com o endereco IP e
a porta do servidor Terracotta para que os nodos clientes do cluster possam
buscar o arquivo de configuracdo fc-config.xml no servidor e também realizar
a comunicac¢do. Esta configuracdo deve ser feita a partir do comando export
TC_CONFIGPATH =200.132.45.235:9510 usando nosso endereco IP
especifico;

4. Outra varidvel de ambiente importante a se configurar € a CLASSPATH
onde se torna necessario indicar a localizacdo do arquivo de
classes compactado (vird-gm.jar) do moédulo de execucdo VirD-
GM. Para isto, o seguinte comando deve ser executado: export
CLASSPATH=CLASSPATH: /home/usuario/vird—-gm. jar con-
siderando que o arquivo vird-gm.jar esteja localizado no diretério home do
usudrio.

C Inicializacdo do servidor: Segue o mesmo padrao do ambiente Windows, onde inici-
amos a execucao do servidor conjuntamente com o arquivo de configuragdo através
do seguinte comando ./start-tc-server.sh —-f tc-config.xml cuja
diferenca reside no formato do arquivo que € do tipo sh (shell script) e nao .bat
como no Windows;

D Inicializacdo dos clientes: Ocorre a partir do comando ./dso-Jjava.sh
g3pd.virdgm.core.VirdLauncher seguindo o mesmo padrio usado no
sistema Windows e mudando apenas o tipo de arquivo para shell script. Os clientes
fazem uso da variavel de ambiente TC_CONF IG PATH para obter o endereco IP do
servidor, permitindo dessa forma a comunicagdo entre clientes e servidor e também
a transferéncia do arquivo fc-config.xml para estes clientes;

E Execucio da VirD-GM: A VirD-GM € executada pelo seguinte comando
dso—-java.sh g3pd.virdgm.core.VirdLauncher mem.xml
proc.xml clients:numero de nodos. Os arquivos .xml sdo os ar-
quivos exportados do médulo de programagcdao VPE-GM a partir da modelagem de
uma aplicacdo e contém as informacdes que definem a memoria da aplicagdo, quais
os processos ou aplicacdes da biblioteca de aplicacdes que devem ser executados e
de que forma, paralelamente ou sequencialmente e finalmente o niimero de clientes
que serdo usados para a execugdo dessa aplicacao.

Assim como no ambiente Windows, os arquivos start-tc-server.sh € dso-java.sh
sdao arquivos fornecidos pela instalacdo do Terracotta evitando a utilizacdo de muitos
comandos na execugdo das aplicagdes. Salienta-se também que o ajuste das varidveis de
ambiente devem ser feitas tanto no servidor quanto nos clientes e a instancia da VirD-GM
que recebe os parametros e controla os nodos clientes deve preferencialmente executar na
mesma maquina onde o servidor Terracotta estd em execugao.



