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Resumo

Vidrios sistemas de grid e de computagdo
distribuida existentes permitem a execugdo de
aplicagoes com um fluxo bdsico, em que é feita a
distribuicdo das tarefas para que sejam executadas em
paralelo e depois a coleta dos resultados. Outros
sistemas permitem definir uma relagdo de dependéncia
de execugdo entre as tarefas, formando um grafo
direcionado aciclico. Porém, mesmo com esse modelo,
ndo é possivel executar vdrios tipos de aplicagdes
paralelas, como, por exemplo, algoritmos genéticos e
de cdlculo numérico que  utilizam  algum
processamento iterativo. E é neste caso que se
enquadra o sistema JoiN de processamento paralelo.
Neste artigo € apresentada a implementagdo no
sistema JoiN de uma nova linguagem de especificagcao
de fluxo de execugcdo de aplicagdes paralelas que
permite um controle de fluxo mais (flexivel,
viabilizando desvios condicionais e lagos com
iteragbes controladas. Os resultados mostram que,
com a implementacdo desta nova linguagem, foi
possivel criar, com baixo custo, aplicacdes que antes
eram consideradas impossiveis ou inadequadas para
execugdo neste sistema.

1. Introducio

Os grids computacionais permitem a resolugido de
problemas complexos e simulagdes cientificas, cuja
execucio niio seria possivel com a utilizacdo de um
unico processador [1]. Um grid consiste de toda a
infra-estrutura de hardware e software para prover um
sistema capaz de coordenar recursos computacionais
heterogéneos e distribuidos, oferecendo um acesso
transparente a €sses recursos.
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Outro tipo de computagio paralela ¢ a computagio
distribuida  pdblica. Ela utiliza computadores
domésticos conectados a Internet para a realizacao de
computagdo cientifica [2]. Uma caracteristica de
aplicacbes apropriadas para computac¢io distribuida
publica € que a comunicagiio entre tarefas € minima ou
inexistente [3].

A maioria destes sistemas possui algum modelo de
especificacio do fluxo de execucdo das aplicacoes.
Virios destes modelos permitem especificar apenas um
fluxo bdsico, no qual uma aplicacio consiste em
distribuir as tarefas para execugio em paralelo e depois
coletar os resultados. Outros modelos fazem o controle
do fluxo de execucio baseados no relacionamento de
dependéncia entre tarefas, que pode ser representado
por um grafo direcionado aciclico ou DAG (Directed
Acyclic Graph). Porém, mesmo com esses modelos,
nio € possivel executar vérios tipos de aplicagdes
paralelas como, por exemplo, algoritmos genéticos ou
de célculo numérico que utilizam algum tipo de
processamento iterativo.

Em um outro trabalho, os autores analisaram
diversos sistemas paralelos e seus respectivos modelos
de especificacio de aplicacdes [4]. Além disso,
propuseram um novo modelo e uma nova linguagem de
especificagao voltados para sistemas de computagio
distribuida piiblica.

Com o objetivo de comprovar a viabilidade pritica
e as caracteristicas de desempenho do novo modelo e
de sua linguagem de especificag@o, neste trabalho é
apresentada a implementagio desta nova linguagem
sobre a plataforma JoiN. A Secao 2 faz uma breve
revisdo sobre JoiN, a Se¢fio 3 revé os pontos principais
do novo modelo proposto, a Secdo 4 descreve como o
mesmo foi implementado na plataforma e a Sec@o 5
discute os resutados obtidos.
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2. A plataforma JoiN

JoIN € um sistema de computagdo virtual
macicamente paralela baseado em computagio
distribuida publica que tira proveito das facilidades
oferecidas pela linguagem Java [5]. A plataforma JoiN
foi totalmente desenvolvida em Java, o que lhe garante
portabilidade e a vantagem de possuir um ambiente de
execucio auto-contido e configurivel. O sistema é
composto por computadores heterogéneos e com baixo
acoplamento, que formam uma estrutura com alto
poder computacional. Entre seus objetivos estio a
simplificacdo do modo com que os computadores se
integram ao sistema e o estimulo a participagio de
voluntirios.

JoiN  possui  quatro
responsabilidades distintas:

componentes com

- Servidor: responsivel pelo gerenciamento da
plataforma;

- Coordenador: responsivel por gerenciar a
execugdo das aplicacbes em um grupo de
trabalhadores;

- Trabalhador: responsivel pela realizagio do

trabalho computacional itil, ou seja, pela execugio
das tarefas de aplicagdes. Um conjunto de
trabalhadores forma, com um coordenador, um
grupo da plataforma;

- Jack (JoiN Administration and Configuration Kir):
¢ o moédulo de configuracio do sistema e
responsdvel também por controlar a instalagio,
desinstalagfo, inicio ou interrupg¢io da execugio
de aplicacdes paralelas.

2.1. O modelo de aplicacio de JoiN

O modelo de aplicagdes de JoiN é baseado em
blocos de dados, tarefas, lotes de tarefas e relagdes de
dependéncia de dados [6]. Basicamente, uma aplicac¢do
paralela é formada por: (a) um conjunto de lotes de
tarefas, no qual um lote estd associado a uma tarefa e a
sua multiplicidade (dentro de um lote sdo executadas as
mesmas operagdes sobre conjuntos distintos de dados);
(b) um conjunto de dependéncias de dados entre lotes
de tarefas, com restricbes para que nao haja
dependéncias ciclicas.

Uma aplicagao JoiN possui, além do cdédigo a
executar, uma especificagio da estrutura da aplicagdo,
mostrando como € o relacionamento de precedéncia
entre os lotes de tarefas e a multiplicidade das tarefas
em cada lote. Essa especificacdo € definida por meio de
uma linguagem de especificagio de aplicagdes
paralelas (PASL - Parallel Application Specification
Language).

Na prética, a especificacio PASL é um arquivo
texto formado por trés se¢des distintas:

- header: contém o nome e a descri¢do da aplicagio;

- assignment: defini¢do dos caminhos (paths) até os
codigos e identificagdo dos tipos de tarefas; os
identificadores de tarefas sdo formados pela
justaposic¢ao da letra 7 com um indice numérico;

- data link: definigdo dos lotes de tarefas que
formam a aplicac@io e as relagdes de precedéncia
entre lotes.

Para que a ligacio de dados entre lotes de

cardinalidades distintas seja possivel, é necessario que

as suas respectivas tarefas possuam interfaces de
entrada e saida de dados que suportem essa ligagdo. Na

Fig. 1 é mostrado um exemplo de um arquivo PASL.

// Segdo Header

name = "Aplicac¢do Exemplo";

description = “Exemplo de uma espec. PASL";
%% // separador de secgdo

// Secdo Assignment

path = "/app/testl"; //diretério com o
//cédigo da aplicagido
Tl = "distribute.class"; //arquivo com a

//computagdo realizada na tarefa
"process.class";

T2 =
= 'gather.class";

T3
%%
//

/7
Bl

// separador de segdo

Segdo Data Link

Relacionamento entre os lotes de tarefas
= T1(1l) << “infile”; //lote Bl possui 1

// insténcia da tarefa Tl e recebe como

// entrada o arquivo “infile”

B2 = T2(500) << Bl; //lote B2 possui 500

//instancias da tarefa T2 e recebe os
//dados da saida de Bl

B3 = T3(1l) << B2 >> ‘‘outfile’’;
//lote B3 possui 1 insténcia da tarefa T3
//recebe os dados de entrada da saida de
// B2 e envia o resultado para “outfile”

Figura 1. Exemplo de uma especificagio de
aplicagao do JoiN (arquivo PASL)

Quando uma aplicagio € executada:

- 0 coordenador recebe do servidor a aplicagio e
distribui uma parte das tarefas e seus respectivos
dados entre os trabalhadores sob sua coordenagio;
esta distribui¢iio estdtica € feita com base em um
fator de desempenho reportado pelos trabalhadores
quando ingressam no sistema e executam alguns
cédigos de benchmark padrio;

- 2 medida que tarefas sfo concluidas e surgem
trabalhadores ociosos, as demais tarefas sdo
distribuidas dinamicamente, equilibrando a carga
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computacional de acordo com o desempenho de
cada trabalhador;

- apos a distribuigcdo de todas as tarefas de um lote e
a medida que surgem trabalhadores ociosos, o
coordenador inicia uma nova distribuigdo gradual
das mesmas tarefas (replicacdo de tarefas) para
estes trabalhadores, o que torna a aplicacdo
tolerante a falhas nos trabalhadores e melhora o
equilibrio de carga;

- quando uma das réplicas de uma tarefa retorna seu
resultado, réplicas idénticas que eventualmente
tenham sido distribuidas sdo finalizadas ou tém
seus resultados desprezados;

- devido ao relacionamento de precedéncia entre os
lotes, antes de iniciar a execugdo das tarefas do
préximo lote € necessdrio aguardar até que a tltima
tarefa do lote corrente tenha terminado.

2.2. Limitagdes do modelo de aplicacoes de JoiN

Muitos  algoritmos  evolutivos  utilizam um
processamento iterativo para a resolucio de um
problema. Um exemplo ¢ a ferramenta computacional
chamada Phylogenetic Tool Project (PTP) [7] que
permite encontrar solugcdes quase Gtimas em espagos de
estados com elevado niimero de candidatos ao longo do
processo de busca. A ferramenta precisa administrar
populagdes de candidatos que devem ser tratadas
individualmente ao longo das geracdes. Estas
populagdes podem ser distribuidas em diferentes
tarefas e processadas em paralelo, o que faz de PTP
uma aplicagiio candidata a tirar proveito de JoiN.
Porém, a caracteristica iterativa de PTP apresenta uma
necessidade para a qual o modelo PASL ndo estd
preparado, isto €, o processamento paralelo deve ser
repetido um nimero de vezes que é dependente da
convergéncia do algoritmo para um resultado esperado.
Se este nimero de iteragdes fosse fixo, a ferramenta
PTP poderia ser especificada em PASL como uma
seqiiéncia (provavelmente longa) de lotes de tarefas,
cada um dedicado a uma iteragio ou geragcdo das
populagoes. Para permitir a implementagio de PTP em
JoiN foram necessdrias algumas adaptagdes neste
ultimo de forma que uma parte da aplicagio (externa ao
sistema) pudesse interagir com ele e determinar quando
as repeticbes do processamento paralelo deveriam
continuar ou terminar. Apesar destas adaptagdes terem
funcionado e demonstrado como o PTP se beneficiava
do paralelismo oferecido pela plataforma JoiN, estava
claro que esta era uma solugfo especifica para aquele
problema e de dificil aplicagdo em outras situagdes. O
modelo de especificagio de aplicagdes paralelas
precisava ser estendido para dar suporte a este tipo de
aplicagio iterativa sem um nimero pré-determinado de
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iteragGes. Além disso, era preciso ainda melhorar o
suporte precdrio que PASL dava a aplicacGes iterativas
com um nimero fixo de repeticdes e prover suporte
para outros tipos de aplicacgdo.

Foi para atender estas necessidades que os autores
propuseram em outro trabalho um novo modelo de
especificagdo de aplicagdes paralelas mais genérico e
flexivel [4]. O presente trabalho complementa aquele,
ji que detalha e avalia a implementacdo prética do
modelo em uma plataforma real (JoiN).

3. O modelo de especificacao de aplicacoes

O novo modelo proposto pelos autores na ref. [4]
prové suporte a novas estruturas de controle de fluxo:
seqiiencial, processamento iterativo, processamento de
repeticio condicional e desvio condicional. Estas
estruturas estdo baseadas no conceito de blocos de
execugdo descrito a seguir.

3.1. O conceito de bloco de execucio

Para permitir a execugdo de mais de uma estrutura
de controle distinta em uma mesma aplicacdo, foi
introduzido o conceito de bloco de execugdo. Ele é um
conjunto lotes de tarefas que sdo executadas a partir de
uma estrutura de controle (seqilencial, iterativo,
repeticdo condicional e switch/case). Uma aplicacéo
passa a ser vista como um conjunto de blocos de
execugdo que sdo executados seqiiencialmente. O
resultado do iiltimo lote de tarefas de um bloco de
execugdo € passado como dado de entrada para o
primeiro lote do préximo bloco de execugdo. A Fig. 2
ilustra o fluxo de execuc¢do de uma aplicagdo com trés
blocos de execugdo, neste exemplo como os blocos sdo
definidos na ordem: EB,, EB, e EBj3;, o fluxo de
execugdo dos blocos sera:

EB] - EBZ & EB:;
3.2. Processamento seqiiencial

Este € o bloco de execugdo mais bisico, composto
por um grupo de lotes de tarefas que tém um
relacionamento de dependéncia seqiiencial entre si. A
computacio realizada neste bloco de execugdo ¢é
representada pelo modelo de fluxo DAG. O modelo de
aplicacdes PASL de JoiN segue esta estrutura.

3.3. Processamento iterativo

Este bloco de execugdo permite que um grupo de
lotes de tarefas seja executado em um lago com um
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nimero de iteragdes fixo. Enquanto as iteragdes ndo
terminarem, os resultados do iltimo lote neste bloco
sdio passados como dados de entrada para o primeiro
lote do proprio bloco. Apds o término da iltima
iterac@o, os resultados sdo passados para o primeiro
lote do bloco de execug@o seguinte. Deve ser utilizado
quando o nimero de repeticdes do lago € conhecido
com antecedéncia.

EB,
(seqiiencial)

(iterativo)

EB;
(seqiiencial)

Figura 2. Exemplo de uma aplica¢ao:
seqiiéncia de blocos de execugao

3.4. Processamento de repeticdo condicional

Esta estrutura é utilizada no processamento iterativo
em que a decisdo de saida do lago nio ¢ a quantidade
mdxima de repeti¢des, mas sim um outro critério, que
pode ser a verificac@o da precisdo de um resultado, por
exemplo. E necessdrio ainda o estabelecimento de um
valor limite para o nimero de iteragdes para evitar que
o programa fique em um lago infinito. Portanto, o
bloco de repeti¢io condicional possui dois critérios de
safda: (1) o limite de iteragdes foi atingido ou (2) uma
condi¢io definida foi satisfeita. Para verificar a
condigiio de saida, o bloco de repeti¢gio condicional
necessita de um lote extra de tarefas, chamado lote de
verificagiio ou controle. Este lote verifica os resultados
do iiltimo lote executado e retorna um resultado do tipo
boolean, indicando se sdo necessdrias mais iteragdes ou
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ndo. Este lote de controle precisa ser o dltimo lote no
bloco de execugdo para facilitar o gerenciamento nas
duas condi¢des de saida do lago.

O lote de controle pode ser considerado um lote
virtual. Ele apenas recebe o resultado do estdgio
anterior e verifica se o critério de saida é satisfeito ou
ndo. Os dados recebidos como entrada sdo passados
sem nenhuma modifica¢do para o préximo estigio, que
pode ser o primeiro lote do mesmo bloce de execugdo
ou o primeiro lote do préximo bloco de execugdo.

3.5. Desvio condicional — Switch/Case

O bloco de execugdo Switch/Case permite que um
ou outro lote de tarefas seja executado dependendo dos
dados de entrada do bloco. Da mesma forma que o
bloco de execugdo de repeticio condicional, ele
também precisa ter um lote especifico de verificacio,
porém com uma finalidade distinta. O lote de controle
do switch/case retorna um identificador indicando o
lote de tarefas que deve ser executado no préximo
estagio, isto €, determina que tarefas devem ser
instanciadas. Esta estrutura € utilizada quando sfo
necessdrios processamentos diferenciados, dependendo
do valor dos parimetros (dados de entrada) do bloco.

3.6. Especificacao em XML

Para implementar o novo modelo de aplicagao, foi
proposta uma nova linguagem de especificacio de
aplicagdes paralelas chamada XPWSL (XML based
Parallel Workflow Specification Language) [4]. A
nova linguagem foi descrita em XML (eXtensible
Markup Language) ji que esta é uma linguagem na
qual € possivel definir novos rétulos. Isto torna
XPWSL mais flexivel, pois permite que novos
atributos e elementos sejam facilmente acrescentados.
Outra vantagem de XML é que praticamente todas as
linguagens de programacio ja oferecem algum suporte
para o parser de XML, o que pode simplificar a
interpretacdo e a geragdo automdtica de arquivos
XPWSL a partir de uma ferramenta grifica de
especificacdo, por exemplo.

4. Implementacio do novo modelo de
aplicacoes na plataforma JoiN

Cada tarefa em JoiN é uma classe que implementa a
interface AppCode:

public interface AppCode {
public Serializable
taskrun(Serializable par);



Anais WSCAD 2005

Esta interface define o método taskrun, que
implementa a computagio realizada em um
trabalhador. Basicamente, quando o trabalhador recebe
uma tarefa do coordenador, ele apenas executa o
método taskrun com os parimetros (par) recebidos do
coordenador e em seguida retorna o resultado para o
coordenador.

O coordenador ¢ responsivel pelo controle da
execuglo da aplicac@o e para isso ele utiliza o servigo
C_ApplicationManager (C_ indica coordenador) que
possui trés componentes principais: TaskScheduler,
ExecutionEngine e o JAS. O relacionamento entre as

principais classes do C_ApplicationManager ¢é
ilustrado na Fig. 3.

C_ApplicationManager

T
|
<quse>>

TaskScheduler, ExecutionEngine JAS

<<yser>

<¢:u5&>>

Figura 3. Relacionamento das principais
classes do C_ApplicationManager de JoiN

O JAS (JoiN Application Specification) ¢é
responsdvel pela interpretagio do arquivo PASL da
aplicagio.

O TaskScheduler realiza uma avaliagcio de
desempenho do hardware (benchmark) que € utilizada
para o escalonamento das tarefas nos trabalhadores.

O ExecutionEngine controla o fluxo da aplicagio
utilizando uma lista com todas as suas tarefas e
organizando os dados de entrada e os resultados dos
trabalhadores. O ExecutionEngine ndo realiza um
controle de estado sofisticado da aplicagéo; ele apenas
agrupa as tarefas de acordo com o relacionamento de
precedéncia em prontas e ndo prontas. Sio
consideradas prontas as tarefas que ndo dependem de
nenhuma entrada de dados ou os dados de que elas
dependem ji tenham sido processados e estdo
disponiveis. A execugio dos lotes de tarefas € feita a
partir da lista de tarefas prontas e a medida que as
tarefas viao sendo executadas, elas sdo removidas da
lista de ndo prontas e sio passadas para a lista de
prontas.

No PASL ndo é permitido nenhum ciclo no grafo de
dependéncias, garantindo que o fluxo nio fica em um
lago infinito. Ndo € possivel implementar uma estrutura
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de repeticio nesse modelo porque ndo existe a
persisténcia de informagdes de estado.

Para suportar as novas estruturas de controle de
XPWSL foi acrescentada uma nova defini¢fio: o bloco
de execugdo. Como foi discutido na Secdo 3, uma
aplicacdo JoiN pode ser vista como um conjunto de
blocos de execucdo; cada bloco de execucdo contém
um objeto ExecutionEngine com as tarefas que serio
processadas neste bloco; dependendo de qual seja o seu
tipo, ele também pode possuir um método de controle.

<<implementationClass>>
AppEngine C_AppiicationManager
“<yse>>
T
q,,se»
<<interface>>
JAS_Manager ExecutionBlock
<2ySe>>
il
SequenceExecutionBlock | | LoopExecutionBlock | | SwitchExecutiunBlock
L
3 3 !
1 /
<éf‘5°» <qUSE>> <dysen
\ VA"
TaskScheduler ExecutionEngine

Figura 4. Relacionamento de classes no novo
modelo de especificagao de aplicagoes

Foi criada também uma nova classe, o AppEngine,
para fazer o controle do fluxo de execucdo entre os
blocos de execugdao. A fungdo do AppEngine ¢ ser
apenas um envoltério (wrapper). O escalonamento dos
lotes de tarefas no C_ApplicationManager continua
sendo baseado no ExecutionEngine com a diferenca de
que em lugar de processar uma aplica¢iio, apenas um
bloco de execugdo seré processado; isso € transparente
para o C_ApplicationManager. O AppEngine apenas
controla a ordem de execugio dos blocos de execugdo.
O relacionamento entre as classes do novo modelo de
especificacdo e o C_ApplicationManager € ilustrado na
Fig. 4.

O JAS_Manager substitui o JAS, fazendo a
interpretagdo de XPWSL e realizando o controle dos
blocos de execucdo. Todos os tipos de bloco de
execu¢do devem derivar da interface Dbasica
ExecutionBlock:
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public interface ExecutionBlock |
public void initialize (Object|] _result) ;
public ExecutionEngine getExecutionEngine (
JAS_Manager jasMan, long appNumber) ;
public boolean
morelterations(Object[] _result);
public void finalize();

Esta interface comum especifica os seguintes
métodos:

- initialize ¢ o primeiro método chamado quando o
controle passa para o bloco de execucgio. Ele
recebe como parimetro o resultado do dltimo
ExectutionBlock;

- getExecutionEngine retorna o ExecutionEngine
apropriado, contendo os lotes de tarefas a serem
processados e as relagdes de dependéncia. Este
método € chamado no momento em que o
ExecutionEngine é executado;

- morelterations ¢ um método booleano utilizado
pelo controle iterativo para determinar se o
controle deve ser passado para o préximo bloco de
execugdo ou 0 mesmo bloco deve ser re-executado.
Nos blocos de execugdo que nio sio iterativos esse
método retorna sempre falso. Este método ¢
chamado apés a execugdo do dltimo lote de tarefas
do bloco de execugio;

- finalize é o método utilizado para realizar um
processamento de finalizagio do bloco, sendo
chamado imediatamente antes do controle ser
passado para o préximo bloco de execugio.

Em JoiN, o controle da execucio de uma aplicagio
¢ feito pelo médulo coordenador. Este médulo possui
componentes responsdveis pela alocagdo das tarefas as
midquinas trabalhadoras e também para o controle do
fluxo de execugio das tarefas da aplicagio,
organizando os dados de entrada e os resultados dos
trabalhadores.

Para suportar as novas estruturas de controle, foi
acrescentado ao coordenador o suporte necessério para
0s blocos de execugio. Como a implementagio da
plataforma ¢ feita em Java, foram definidas classes
para cada tipo de bloco de execugdo (seqiiencial,
desvio condicional e repeticio com mimero fixo de
iteracoes ou condicional). Cada uma das estruturas de
controle deve implementar a interface ExecutionBlock
e as classes correspondentes sio detalhadas a seguir.

public class SequenceExecutionBlock

Esta classe representa a estrutura bdsica na qual nio
¢ aplicado nenhum método de controle nos dados de
entrada. Esta classe representa o modelo de
dependéncias de tarefas jd existente em PASL.
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public class SwitchExecutionBlock

Nesta estrutura ¢ necessrio definir em XPWSL qual
a classe de desvio condicional que estd associada ao
bloco. Essa classe de controle deve implementar a
interface AppSwitchControl que é carregada quando o
controle da execugdo é passado para este bloco. O
resultado desta tarefa de controle é comparado com os
valores das cldusulas definidas no swirch para
determinar quais lotes seriio executados.

public class LoopExecutionBlock

Este bloco de execugdo pode ser executado com ou
sem a definicdo de uma classe de controle. A classe de
controle do lago deve implementar a interface
AppLoopControl. Se for especificada uma classe de
controle do lago em XPWSL, o resultado do iltimo
lote de tarefas € verificado por esta classe para definir
se o critério de saida foi satisfeito ou niio. O controle
de execugiio passard para o préximo bloco de execugdo
se 0 nimero mdximo de iteragdes for realizado ou se o
critério de saida foi satisfeito. Se a classe de controle
nao for especificada, apenas o nimero miximo de
iteragdes € verificado.

Em JoiN, os lotes de tarefa com cardinalidade 1,
isto €, que sdo executados em uma tnica instincia,
geralmente sdo utilizados para realizar a distribuigdo de
dados (preparar um vetor com os dados a serem
enviados para cada trabalhador) ou para coletar os
resultados dos trabalhadores. Por esse motivo, sio
executados no préprio coordenador.

As classes de controle (AppSwitchControl e
AppLoopControl) também possuem cardinalidade 1.
Como estas classes devem implementar uma
verificagdo de um conjunto de dados que as tarefas de
um lote retornaram ao coordenador e como esta
verificagio € feita por meio de um lote de
cardinalidade 1, o novo modelo com os Blocos de
Execugdo também se beneficia do tratamento de lotes
unitdrios no préprio coordenador da plataforma JoiN.

Para um desenvolvedor de aplicacdes paralelas em
JoiN ndo hd grandes diferencas na preparacio dos
programas ao adotar a nova linguagem de
especificagio de fluxo XPWSL. As diferengas
principais do novo modelo em relagio ao sistema
original baseado em PASL estd na linguagem de
especificagiio de aplicagdes e nas classes de controle
para suportar as novas estruturas de controle. A
implementagio das classes com o cédigo das tarefas
continua sendo feita da mesma forma que no modelo
PASL .

Para utilizar a estrutura condicional e a de repeti¢io
condicional, € necessirio implementar o tratamento
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para realizar o controle delas, visto que cada uma
possui uma interface especifica.

O bloco de repeti¢io condicional utiliza uma classe
de controle boolean que recebe o resultado do iltimo
lote de tarefas do bloco de execugiio e retorna um
boolean indicando se o critério de saida do lago foi
satisfeito ou ndo.

O bloco switch/case utiliza uma classe de controle
que retorna uma s#ring. Esta classe € carregada assim
que o controle passa para esse bloco de execucio; os
dados de entrada do bloco de execugao sdo analisados
pela tarefa de controle e seu resultado serd comparado
com os valores de cada cldusula definida no XPWSL.
A utilizagdo de uma classe de controle para definigiio
da escolha da cldusula permite que o desenvolvedor
defina qualquer critério e um niimero indeterminado de
tratamentos diferenciados.

5. Resultados

5.1. Testes funcionais

Cada uma das novas estruturas de controle
propostas em XPWSL foi implementada, testada e
validada separadamente em JoiN. Em seguida, algumas
aplicacGes paralelas que utilizam estas estruturas foram
especificadas e executadas com XPWSL. Virios
algoritmos  genéticos, que ndo poderiam ser
implementadas na plataforma JoiN sem as novas
estruturas de XPWSL, se tornaram vidveis, abrindo o
leque de aplicagdes que podem tirar proveito desta
plataforma.

Um exemplo € a ferramenta PTP descrita na Secéo
2.2. No passado, sua implementagio no sistema JoiN
s6 foi possivel apés uma customizagiio deste sistema
para a ferramenta, o que ndo consistiu em uma solugio
adequada para outros projetos.

A utilizagdo da linguagem XPWSL tornou possivel
a implementagio integral desse tipo de aplicagdo na
plataforma JoiN, ja que XPWSL oferece o suporte
necessdrio para o controle, em tempo de execugdo, do
nimero de iteragdes de acordo com os resultados
obtidos nos cdlculos (estrutura de repeti¢io
condicional).

Entre as aplicagdes implementadas e testadas,
encontra-se também um pacote em Java para
algoritmos genéticos [8]. Esta aplicacdo considera uma
populagio de cromossomos e um conjunto de
operadores genéticos que define a probabilidade de
cada um ser escolhido entre os demais. A partir dessa
populagio ¢ iniciado um processo iterativo de
atribui¢do de um grau de fitness e a geragido de uma
nova populagdo. Este programa exercitou com sucesso
as estruturas de repeticio com um nuimero fixo de
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iteracdes e a estrutura seqiiencial. Sua especificagao em
JoiN usando PASL torna-se invidvel 4 medida que
aumenta o nimero de iteracdes desejadas, pois passa a
exigir um nimero muito elevado de lotes de tarefas em
seqiiéncia. Usando XPWSL, a especificacio da
aplicacio € praticamente a mesma para qualquer
nimero desejado de iteragdes. O pacote foi executado
em paralelo com sucesso sob diversas condigoes.

5.2. Testes de desempenho

Uma vez demonstrada a viabilidade pratica de
XPWSL em JoiN, foi feita uma andlise do impacto
desta linguagem no desempenho do sistema. Para isso,
virias aplicagdes de teste foram executadas em duas
versdes: usando PASL e XPWSL.

Como o suporte as novas estruturas foi todo
implementado no médulo coordenador € como o
objetivo dos testes € analisar o impacto das novas
estruturas de controle, foram utilizados apenas lotes de
tarefa com cardinalidade unitiria. Tanto em PASL
como em XPWSL, os lotes unitarios foram executados
no coordenador e, como os tipos de tarefas sdo
exatamente os mesmos, a diferenca dos tempos de
execugdo representa o impacto de XPWSL no
desempenho.

A primeira comparagio feita foi entre cédigos que
apresentavam apenas seqiiéncias de lotes de tarefas. A
compara¢ao do tempo de execugdo deste tipo de
aplicacdo bdsica contendo apenas relacionamento de
dependéncias entre lotes mostrou que ndo hd
degradagio nem  melhoria  significativos  de
desempenho do sistema quando XPWSL ¢ adotada.

A segunda comparacio se deu entre aplicacGes que
necessitam de lagos com mimero fixo de iteragdes.
Como PASL define apenas o relacionamento de
dependéncias entre lotes, cada uma das iteragdes foi
definida explicitamente em PASL e, em XPWSL, foi
utilizado o bloco de repeticio com o mimero de
iteracdes a ser realizado. Como esperado, o tempo
gasto com a linguagem mais simples (PASL) foi menor
que com XPWSL; porém a diferenca foi desprezivel
(ordem de ms) em comparagdo com o tempo total de
processamento de uma aplicagio paralela (ordem de
minutos ou horas). Portanto, o impacto de XPWSL nas
aplicagdes que fagcam uso deste tipo de lago ndo deverd
ser percebido pelos usudrios e desenvolvedores.

Outra comparagio foi voltada para o impacto no
desempenho causado pelo bloco de execug¢do com
repeticdo condicional. Neste caso, a classe de controle,
que define se o lago deve ou nao ser terminado, pode
precisar ser recarregada dinamicamente a cada
iteracdo, dependendo da meméria disponivel. Além do
tempo de (re)carga da classe, ha ainda o tempo de
execucdo da mesma, o qual também tem impacto no
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desempenho. Como cada aplicagiio requer classes de
controle de lacos distintas, € dificil avaliar a priori o
impacto que tal classe terd no desempenho. O
programador da aplicacido paralela deve estar ciente de
que critérios de parada muito complexos na classe de
controle poderdo comprometer o desempenho da
aplicacdio, ja que terdo de ser executados a cada
iteracdo. [Entretanto, os exemplos que foram
implementados (reconstrugio de drvores filogenéticas,
por exemplo) utilizaram critérios de parada para
repeticoes  condicionais  relativamente  simples,
tornando praticamente imperceptivel a variagio de
desempenho causada pelas classes de controle de lagos.
Esta comparacido foi feita para a mais longa situagio
possivel para uma aplicacdo especifica, isto €, fez-se
com que o lago condicional fosse executado o mimero
mdximo de vezes especificado e comparou-se com o
tempo gasto na execugiio (por um mesmo nimero de
vezes) de um lago similar, porém sem a classe de
controle.

O impacto no desempenho causado pelo bloco de
execucdo de desvio condicional se assemelha ao
causado pelo bloco de repeti¢io condicional, ja que
ambos sio mais fortemente influenciados pelo tempo
de (re)carga e de execucio da classe de controle.
Também neste caso, o impacto final dependerd da
complexidade do cédigo incluido na classe de controle.

A implementac¢io do novo modelo de especificacio
de aplicagdes paralelas em JoiN pode ser considerada
bem sucedida jd que tornou possivel a execucdo de
outros tipos de aplicacdes sem acarretar em uma queda
de desempenho perceptivel. Além disso, o uso de XML
na implementagio oferece um novo grau de liberdade €
flexibilidade ndo existentes no modelo anterior de
JoiN, os quais permitirio a adigdio de novas
funcionalidades no futuro sem grandes esforgos.

Apesar da implementagdo ter sido feita na
plataforma JoiN, entendemos que XPWSL pode ser
implementado em outros sistemas paralelos, desde que
estes tenham em sua arquitetura um mddulo
gerenciador de tarefas como o coordenador em JoiN.

6. Conclusodes e trabalhos futuros

Foi apresentada a implementacio do modelo de
especificagio XPWSL na plataforma JoiN, visando
permitir a defini¢io de novas estruturas de controle de
fluxo de aplicagGes nesta plataforma. Estas novas
estruturas de controle podem ser combinadas em uma
tinica especificagdo, viabilizando a implementacio de
aplicagdes mais complexas que as permitidas
anteriormente.
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Além disso, foi mostrado que ¢é desprezivel a
reducdo no desempenho causada pela adogido da
linguagem XPWSL, mais completa e flexivel que sua
antecessora em JoiN.

Como continuagio desse trabalho, planejamos
refinar o modelo XPWSL para permitir a defini¢do de
novos atributos para aplicacdes, tais como as restri¢oes
de execugdo (requisitos minimos de meméria e
velocidade de CPU) para cada tarefa. Assim, serd
possivel realizar um escalonamento mais eficiente e
equilibrado das tarefas nos processadores, reduzindo o
tempo de execugio das aplicagdes paralelas.
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