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Resumen La computacion esta experimentando una revolucién de laeddada por la crecien-
te disponibilidad de maquinas multinicleo y ambientesidisidos como clusters y Grids. Como
consecuencia, el poder computacional esta al alcance darla,pero muchos programadores
de hoy en dia no estan completamente preparados para exodtelismo en sus aplicaciones
de forma tal de sacar el maximo provecho a este nuevo hardaaugarticular, el lenguaje Java
ha ayudado a mitigar la heterogeneidad de software inleeeelat programacion de aplicaciones
secuenciales sobre estos ambientes. De todas manerastepafis la necesidad de herramien-
tas para paralelizar aplicaciones de forma facil y versgéifa que un programador con poca
experiencia en programacion paralela pueda rapidamestataj una aplicacion en paralelo en
varios de estos ambientes. Recientemente, una alterogitvae ha propuesto para lograr esto
la constituye el concepto de Paralelismo como “ConcernCjPel cual se basa en ideas de la
programacion orientada a aspectos. En este articulo ap jistnalizan las herramientas para la
programacion paralela existentes, acotando a aquelldsrimeptadas en Java, y se presenta una
alternativa basada en PcC que apunta a resolver los prabldrias herramientas analizadas.

1. Introduccién

La aparicién de hardware como las maquinas multintcleo yrd®@entes distribuidos como clus-
tersy Grids [7], ha creado, indudablemente, la necesidadeleas herramientas para la programacion
paralela. Consecuentemente, existe un conjunto de leiblisty frameworks que permiten explotar el
paralelismo en las aplicaciones de usuario. Sin embargchosude estos esfuerzos son de dificil uso
para un programador promedio, y priorizan el rendimientogobre otros atributos también desea-
bles como una baja intrusividad de la API paralela en el abdiglas aplicaciones secuenciales, o
la independencia del ambiente de ejecucién. Un modelo dgqmacion paralela simple es factible
de ser utilizado por usuarios sin conocimientos de progcamaaralela, lo que a su vez ayuda a
los desarrolladores habituados a la programacién sealenticorporar gradualmente nociones de
paralelismo. Por otra parte, una baja intrusividad de abglig “neutralidad” en el ambiente de ejecu-
cion soportado por la herramienta son también importad&ek) el alto grado de consenso que existe
actualmente sobre lo beneficioso que resulta separar gJacqde implementa paralelismo del codigo
gue implementa la I6gica de una aplicacion.

En lo referido a lidiar con la diversidad de software y platafas al momento de implementar
aplicaciones, especialmente en entornos distribuides, Ja ganado una gran popularidad ya que
provee independencia de la plataforma, y ha alcanzado whinmeamto muy competitivo respecto
de lenguajes convencionales tales como C y C++. Sin embkrgoayoria de las bibliotecas de
paralelizacion Java se enfocan en ejecutar aplicaciomatefss en un ambiente paralelo especifico,
dado que estan apuntadas o bien a la programacion para CHtitsigleo, clusters o Grids. Por
otra parte, las herramientas usualmente ofrecen APIs paraioar subcomputos en paralelo. Este
enfoque requiere entonces conocimientos de programaniframlelo por parte del desarrollador
para hacer uso efectivo de dichas APIs. Ademas, llevan alquieligo se vuelva dependiente de la
biblioteca (API) usada, haciendo que la tarea de mantesenwmielva compleja y que el esfuerzo de
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portarlo a otras bibliotecas y otros ambientes de ejecisgdncremente. En otras palabras, no existe
una clara separacion entre escribir la I6gica de la apbcagparalelizarla.

Este enfoque “intrusivo” de paralelismo es también promoyior varios lenguajes paralelos que
se han propuesto recientemente, y que estan disefiadosganaéntar la productividad de los pro-
gramadores. Ejemplos son Fortress (Oracle), X10 (IBM), iAXiicrosoft) y Chapel (Cray). Sin
embargo, no existe aun evidencia de la potencialidad decaiioge éstos lenguajes. De hecho, mu-
chos investigadores proponen que para lograr un uso maspardlelismo se extiendan los lenguajes
de programacion actuales, antes que construir nuevosdggyparalelos desde cero. Un ejemplos de
dichos dialectos es Intel® TBB [16]. En conclusion, la peogacion paralela es hoy en dia la regla
y no la excepcidn. Por consiguiente, los investigadoresayapuesto en su agenda la tan esperada
meta de herramientas de paralelizacion versétiles quéeraguun esfuerzo minimo por parte del
desarrollador.

2. Paralelismo en Java: Estado del arte

Dentro del contexto hasta aqui descrito, se pueden encweatias herramientas basadas en Java
que permiten alterar aplicaciones secuenciales a fin deegirar una gran cantidad de recursos de
CPU para ejecutar en paralelo. A continuacion se resumes estuerzos organizandolos de acuerdo
al ambiente de ejecucion que soportan.

2.1. CPUs multintcleo

Doug Lea’s framework [11] es un paquete adicionado a Jawedasversion 5 que ofrece funcio-
nalidad para el manejo de sincronismo, concurrencia bknfeey no bloqueante, y operaciones para
la administracion de colas de tareas. Alternativamenitk [B] provee a Java de las primitivapawn
y sync Cada método a paralelizar tiene asociada dos copias, linadg en casos comunes donde
la semantica secuencial es suficiente, y la otra ejecutgrlatardo paralelismo cuando se requiere
un mejor rendimiento. JCilk obedece la semantica ordirdeila sentencitry/catchde Java en una
CPU de un sélo nucleo, pero ocasiona la cancelacion de Eestparalelas en ejecucion cuando una
excepcion ocurre en una CPU multintcleo. JAC [9] simplifecplogramacion concurrente separando
la l16gica de la aplicacion del cédigo de declaracion de hilds manejo de sincronismo, mediante la
utilizacion de anotaciones Java. JAC enfatiza en remosddifarencias entre el cédigo secuencial y
el codigo concurrente. De manera similar, JOMP [3] impleta&@penMP, un estandar popular que
incluye un conjunto de directivas y rutinas de bibliotecasagprogramacion en paralelo mediante
esquemas de memoria compartida.

2.2. Clustersy Grids

JR [4] provee un modelo de concurrencia que soporta maquirtaales remotas y creacién de
objetos, comunicacién y mensajeria asincrona. El codigéRdes traducido a cddigo Java comun
y corriente. JCluster [19] soporta la ejecucion de aplmaes paralelas orientadas a tareas en clus-
ters compuestos de hardware heterogéneo. Las tareas grampealas de acuerdo a un novedoso
algoritmo denominado Transitive Random Stealing, el cugbna el tradicional algoritmo Random
Stealing. Satin [18] es una biblioteca para paralelizaigmdivide y conquista en redes LAN y WAN
gue obedece el modelo de paralelismo propuesto por JCitkogfamador indica a través de la APl y
de artefactos de software extra (interfaces) los métod@sajgicacion que deben correr en paralelo.
Luego, Satin paraleliza la aplicacién modificando dire@ata el codigo Java compilado.

JavaSymphony [10] es una biblioteca que provee un modelgedaa@dn semi-automatico que,
de manera transparente, se encarga de la migracién, paaeiéh y balanceo de carga de aplicacio-
nes Grid. También permite que los programadores controfeersonalicen estos aspectos desde el
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cédigo de su aplicacion, mediante llamados a una API. De raammilar, VCluster [20] ejecuta en
clusters aplicaciones basadas en multiples hilos. Cad@béde migrar entre diferentes nodos de un
cluster con el propdésito de balancear la carga, comunic@Emedianteanales virtualegjue ocultan

la ubicacién real de los hilos. ProActive [2] permite a losarsos desarrollar aplicaciones paralelas
moviles compuestas abjetos activosEstos objetos dejan visibles métodos a ser invocados e ot
objetos activos (posiblemente remotos) u objetos reggilgréiceversa. Las invocaciones se manejan
de forma asincrona utilizando el mecanismongst-by-necessityque es equivalente al mecanismo
deFutures de Java. La creacion de objetos activos, su paralelizaaidomiidad son manejados en la
aplicaciébn mediante cédigo especifico provisto por la ARPd®Active. Adicionalmente, JGRIM [14]
permite gridificar aplicaciones de manera no intrusivalipotando “concerns” Grid como la bdsque-
da de recursos Grid, movilidad y paralelismo a través detepto de inyeccion de dependencias, el
cual es utilizado por muchos frameworks para el desarrobib.\Winalmente, respecto a las herra-
mientas de cAdigo abierto para ejecutar aplicacione®s @stibstro-esclavo, vale la pena mencionar a
JPPF ttp: // wwv j ppf.org) y GridGain ttp: //www. gri dgai n. con).

2.3. Discusion

Desde la perspectiva de los lenguajes de programaciémfogues adoptados para tratar el para-
lelismo son comunmente clasificados en implicitos y expkdi8]. El paralelismo implicito permite
a los programadores escribir sus aplicaciones sin ningdaaimiento sobre la explotacion del pa-
ralelismo, el cual se realiza de forma automatica a nivelld@&iwrma. El paralelismo explicito, por
otro lado, provee construcciones para que los desarrodladiescriban y coordinen computaciones
en paralelo. De esta manera, los programadores poseen niésd sobre las ejecuciones en paralelo
pudiendo implementar aplicaciones mas eficientes. Sin eyabka carga de manejar el paralelismo
recae en el programador [8].

Aunque hayan sido disefiados con la simplicidad como objdévmayoria de los esfuerzos men-
cionados anteriormente se basan mayormente en paralaigoficito. Luego, paralelizar aplicacio-
nes requiere incorporar primero conceptos fundamentaéssugiar la APl de la herramienta a ser
usada, lo que puede no ser sencillo para un programador giemelemas, desde una perspectiva de
ingenieria de software, los cédigos paralelizados soaildi§ide mantener y portar a otras bibliotecas
paralelas. Ademas, el paralelismo explicito produce abélignte que contiene declaraciones para
manejar los subcoOmputos, como asi también instruccionesgimizan la aplicacion de acuerdo a
las caracteristicas del ambiente donde ejecuta. Esto geaylie la l6gica de optimizacién sea obso-
leta al momento de portar la aplicacion a un nuevo ambieptegjpmplo al trasladarse de un cluster
a un Grid.

Un enfoque alternativo al paralelismo explicito tradieibes tratar el paralelismo como un “con-
cern” 0 aspecto en el sentido de programacion orientadaezi@s(AOP), evitando asi la mezcla de
la l6gica de la aplicacion con el cédigo que implementa supmrtamiento paralelo (ver Figura 1).
Recientemente, esta idea ha cobrado gran aceptacion, eowersflejado en herramientas actua-
les que se basan parcial 0 completamente en mecanismospararsdichos aspectos. Ejemplos de
esto son las anotaciones de cddigo (JAC, Satin, GridGaietaobjetos (ProActive) e inyeccion de
dependencias (JGRIM). Ademas, algunos esfuerzos sopartaisma idea a través de AOP, o es-
quemas que capturan patrones recurrentes de estructuapicieiones paralelas tales coppipes
y maestro-esclavo, por citar algunos. Los patrones modsglsah instanciados ya sea recubriendo la
aplicaciones secuenciales, por ejemplo Muskel [1], o m@#ando clases de un framework, como en
JaSkel [17] yYCO,P5S[13)).

Desafortunadamente, los enfoques actuales para el déspamlelo que apuntan en busqueda
de la separacion de intereses carecen de un adecuado érdiamciertos atributos como la aplicabi-
lidad, intrusividad y necesidad de conocimiento por paglgodogramador. Primero, las herramientas
disefladas para explotar el uso de una maquina multindcteasoalmente, no aplicables a ambien-
tes clusters y Grids. Del mismo modo, muchos enfoques diesfjzara aprovechar éstos dos ultimos
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Figura 1: Taxonomia de las formas de paralelizar aplicas@m Java

ambientes no son eficientes cuando son usados en maquinesioiab debido a su naturaleza distri-

buida. En segundo lugar, los enfoques basados en anotaderm@digo requieren una modificacion

explicita del cédigo fuente de la aplicacién para introdetiparalelismo e incluso optimizaciones

especificas acordes a la aplicacion, resultando en un céukgde poco claro. Los metaobjetos y

especialmente AOP han probado ser de gran ayuda para buinaaolucion a este problema, pero
incurren en el costo de demandar a los programadores aprendeevo paradigma de programacion.
Por ultimo, los enfoques que brindan soporte para la progeam via patrones de paralelismo han
demostrado buena aplicabilidad para una gran variedadidacpnes, sin embargo se requieren co-
nocimientos de paralelizacion por parte de los desarmésd Ademas, cuando es preciso introducir
modificaciones a la légica de la aplicacidn en la aplicaciérajela, tales como resolucién de erro-
res, el desarrollador primero debe entender el disefio d@impa estructura paralela de la aplicacion
detras del codigo obtenido.

Este articulo propone que el concepto de PcC debe ser mpjotadco para ofrecer a los usuarios
novatos un enfoque hibrido de paralelismo que permita elrcEk de aplicaciones en paralelo utili-
zando la simplicidad del paralelismo implicito, y la flekitlad y eficiencia del paralelismo explicito.
El enfoque debe implicitamente, posibilitar paralelismoaglicaciones secuenciales, y permitir al
usuario que explicitamente ajuste y optimice el codigolplraesultante sin afectar la logica de la
aplicacion de entrada. La ejecucion de computaciones egp@debe ser realizada sin necesidad de
"reinventar la rueda”, sino aprovechando siempre que sablpdas bibliotecas de paralelizacion de
Java, ya en estado de madurez.

El enfoque debe ofrecer al desarrollador sin experienciegramacion paralela un medio para
poder paralelizar de forma sencilla un amplio rango de agiimes sin tener que explorar los pro-
blemas, tipicamente complejos, del desarrollo paralelma Bllo, se propone adoptar un modelo de
programacion que provea la oportunidad de explotar forneagadalelizacion implicitas y versati-
les. Los desarrolladores con conocimientos de programagidparalelo podran también optimizar
el codigo paralelo generado. Esto plantea, sin embarg@asvareguntas importantes. ¢ Qué modelo
de programacion debemos adoptar como base del modelozgGuoallos requerimientos involucra-
dos en construir cédigo paralelo que reutilice los mecaossde ejecucion de bibliotecas paralelas
existentes? ¢, Como deben ser manejados los aspectos deligrac?. En las siguientes subsecciones
se propone un enfoque, y una herramienta de software quetérializa, que dan respuesta a estos
interrogantes.

3. Paralelismo Fork-Join al rescate

El paralelismo Fork-Join (FJP) es una técnica simple perctigh que se basa en expresar parale-
lismo mediante dos primitivas basicéstk y join. El uso defork inicia la ejecucién de un fragmento
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de cddigo (comunmente un procedimiento o un método) englarahientras que el uso g@n blo-
guea al llamador hasta que la ejecucion del fragmento dgadttialice. Ciertamente, FJP provee
una alternativa al modelo de hilos, el cual ha influenciadotémente el desarrollo de bibliotecas en
paralelo, pero que ha recibido un sinndmero de criticagidebla complejidad de desarrollar aplica-
ciones que los utilizan [12]. De hecho, Java, que ha sidofjas al principal oferente de este modelo
de programacion, actualmente incluye un framework FJP @gkotar CPUs multindcleo. Los mo-
delos de programacion de facil uso como FJP permiten mejaaificativamente el rendimiento de
las aplicaciones secuenciales de hoy dia y aprovechar et pedprocesamiento sin la necesidad de
una sélida experiencia en programacion paralela por pargsdisuarios.

FJP no esta restringido a programacién para maquinas ninclim, sino que también es til para
ejecuciones en ambientes donde existe la nocion de “taraogesador”. Por ejemplo, las tareas
resultantes del uso derk pueden correr en paralelo en los nodos de un cluster alcamzesi un
mejor rendimiento y escalabilidad. Mas recientemented Gomputing ha emergido como un nue-
vo paradigma para computacion distribuida en paralelo.@ads organizan recursos de hardware
geogréaficamente dispersos para proveer a las aplicacionesna gran supercomputadora virtual.
De esta manera, las CPUs multintcleo, los clusters y loss@rigéden ser igualmente usados para
ejecutar tareas FJP, ya que estos ambientes estan comregriigacompuestos de nodos de procesa-
miento interconectados a través de "vinculos" de comuidisaEspecificamente, un nodo puede ser
una CPU o maquinas individuales, y los vinculos pueden darsetiel sistema, una red LAN de alta
velocidad o una red WAN. Esta uniformidad sugiere que la raigglicacion FJP puede ser corrida
en cualquiera de estos ambientes, siempre que el sopodedrardisponga de un planificador de
tareas capaz de ejecutar éstas de acuerdo al ambiente sntgydaiego, un requerimiento de mayor
rendimiento de una aplicacion FJP disefiada para una maguitiatcleo se satisface modificandola
para usar una biblioteca Grid.

En lineas generales, la existencia de bibliotecas de fiaeaién Java que recaen en un modelo
de ejecucién orientado a tareas ofrecen primitivas pamzataa ejecucion en paralelo de una tarea
individual o varias al mismo tiempo. Estas tareas son intpli@ explicitamente mapeadas a través
de llamados a API a unidades de ejecucion a nivel de bibhot8m embargo, existen diferencias
operacionales entre las diferentes bibliotecas respelete jprimitivas que ofrecen para sincronizar
subcémputos. A partir del andlisis de la Seccion 2, se ohspre estas primitivas obedecen uno o dos
patrones de sincronizacion en el contexto de FJP: forksjoiple (SFJ) y fork-join multiple (MFJ).

El primero representa una relaciéon uno a uno entre pubtisy puntosjoin en el cédigo de una
aplicacion. En otras palabras, el programador debe blotmeplicacion para esperar por el resultado
de cadatarea. Con MFJ, el programador espera por el resdkdds tareas lanzadas a ejecutar en un
Gnico punto de sincronizacion. Por ejemplo, a continug@amel cédigo de la izquierda, dos llamados
de tipo SFJ son necesarios para poder continuar con ressijaccalculados, mientras que el cédigo
de la derecha posee el mismo comportamiento pero utilizandlamado MFJ.

voi d someMet hod () {
voi d someMet hod () {
fork(taskl);

fork(task2); fork(taskl);
SFJ(taskl); fork(task2);
MFI();

SFJ(task2);

}...

Ejemplos de bibliotecas de paralelizacién de Java y su sopara patrones de sincronizacion son
GridGain (SFJ), JPPF (SFJ y MFJ), ProActive (SFJ y MFJ) ynSatiFJ). Las primitivas dgoin de
éstas son utilizadas por los desarrolladores mediantatlamde sus APIs. Esto requiere aprender la
API en cuestidn, y deja ligado el cédigo de la aplicacién ahibhbBoteca especifica, comprometiendo
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la portabilidad del codigo generado. También, el manejouakde sincronizacion en aplicaciones
mas complejas es tedioso, insume mucho tiempo, y es muynso@eerrores.

4. FJP como “concern”: El proyecto EasyFJP

FJP es adecuado para paralelizar aplicaciones divide y&iadD&C), un paradigma que repre-
senta una manera natural de resolver problemas aplicaraddivigién en subproblemas del mismo
tipo, aplicando esta operacion de forma descendente canscdmproblema hasta obtener problemas
triviales. Luego, las soluciones a los diferentes subgrobk son combinadas ascendentemente hasta
hallar la solucion al problema original. En terminologiaFd¥, una aplicacion creara repetidamente
forkspara cada subproblema, cuyas soluciones seran combij@idapéra obtener la solucién ente-
ra. Los subproblemas pequefios y no divisibles son comUmmesueltos mediante la invocacion de
un fragmento de cédigo secuencial.

El proyecto EasyFJP [15] apunta a disefar algoritmos das@éle cédigo fuente y técnicas
de generacion de artefactos de codigo que automaticenela der introducir llamados SFJ y MFJ
en codigo secuencial. Basicamente, los algoritmos explatastructura implicita fork-join presente
en aplicaciones D&C secuenciales, generando una versidrd€Ja aplicacion, independiente de
la eleccién de bibliotecas de paralelizacion que realigeseario. La generacién de cédigo también
considera el soporte de sincronizacion nativo ofreciddgbiblioteca destino, ya sea SFJ o MFJ.

EasyFJP difiere de esfuerzos similares en el hecho de queeina alternativa balanceada en las
tres dimensiones discutidas anteriormente: aplicali|idarusividad de cddigo y conocimiento por
parte del programador. Primero, una amplia aplicabilidadleanzada mediante el uso de Java, ba-
sandose en modelos simples y versétiles como FIJP y D&C, epeono integracion con bibliotecas
de paralelizacion Java existentes para explotar sus prasparalelas. Segundo, la baja intrusividad
se alcanza utilizando un enfoque basado en programaci@najsa para traducir de codigo secuen-
cial a codigo paralelo, manteniendo ademas la I6gica denggztcion separada del cdigo traducido.
Precisamente, esta separacion, junto con la simplicid&lBey D&C, hacen que EasyFJP sea ade-
cuado para posibilitar un movimiento gradual al mundo dedgmmacion paralela. En este sentido,
EasyFJP sintetiza ideas interesantes presentes en hemtasncontemporaneas pero no simultanea-
mente explotadas, incluyendo:

= Permitir a desarrolladores paralelizar un amplio rangopdieaciones secuenciales Java y ejecu-
tarlas en varios ambientes distribuidos y paralelos.

= Usar paralelismo implicito para reutilizar bibliotecagdealelizacién basadas en Java existentes.

= Usar sintaxis estandar de Java y modelos de programaciftivos sin requerir un dialecto de
paralelizacion de Java, o ser especialista en conceptale (ue.

= Proveer un soporte flexible para la optimizacion de las aplimes resultantes, permitiendo al
desarrollador experimentado realizar ajustes al cédigalglizado de acuerdo a la naturaleza del
mismo y al ambiente donde se ejecutara.

Como se muestra en la Figura 2, el objetivo fundamental dgFa&ses proveer un proceso semi-
automatico de paralelizacion para cédigo D&C secuencial. Xel proceso genera aplicaciones para-
lelas dependientes de una biblioteca con puntos de condigar@nook$ para incorporar optimiza-
ciones provistas por el usuario.

Como primer paso, el cédigo fuente de la aplicacion es addipara detectar los puntos donde
los métodos objetivo realizaran los llamados recursivassypluntos donde acceden a los resultados.
Estas dependencias deben ser respetadas una vez patalkiaplicacion para mantener la correcti-
tud de la misma. Antes de utilizar EasyFJP, el programadu dsignar los resultados de los llamados
recursivos a variable locales las cuales deben ser deakahdomienzo del método. Esta es una con-
vencion de cédigo simple de aplicar ya que no involucra usoualade paralelismo ni depende de la
biblioteca paralela objetivo.
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7 L C] Artefacto de
g )return sl || s2; configuracion
10 }

Figura 2: Vista general del proceso de paralelizacion dgfEHS

El segundo paso involucra la generacion del codigo paraeleki. Esto se realiza mediante com-
ponentes llamadageneradoresque toman ventaja de las primitivas de la biblioteca delgl@acion
objetivo. Los generadores también son responsables deelaion de codigo para evaluar potenciales
optimizaciones definidas en el paso tres. Finalmente, losrgdores realizan las tareas que sean ne-
cesarias de acuerdo a la biblioteca seleccionada, adapthnddigo de la aplicacion a la estructura
dictada por la biblioteca objetivo. Esto incluye la exténsile ciertas clases de la API paralela, la
generacion de artefactos extras de cédigo y configuradién, e

Las bibliotecas que soportan SFJ simplifican la tarea detarssutomaticamente codigo especi-
fico de biblioteca para manejar las dependencias tarefia@siya que el acceso al resultado de las
tareas puede ser (usualmente) directamente reemplaza@b garespondiente llamado bloquean-
te de la API. Esta tarea es mas compleja al tratarse de MFd, qlesise debe realizar un analisis
de cédigo mas inteligente considerando la estructura deelatencias y el alcance de las variables,
asegurandose de respetar las todas dependencias perazainitantidad de llamados bloqueantes
a insertar. Ambos algoritmos de sincronizacion se compartadiante una heuristica, emulando un
desarrollador humano astuto y asegurando a su vez la dgardsd¢l codigo producido.

Otro aspecto desafiante tener en cuenta es la adaptaciérodelmparalelo. Las bibliotecas que
soportan conceptos D&C como Satin, cominmente requieresingple mecanismo de traduccion
c6digo a codigo. En otras palabras, los métodos recursivda aplicacion de entrada pueden ser
bifurcados en la aplicacién en paralelo que se obtiene ceswtado a través de llamados a la API
de la biblioteca paralela. Pero, las bibliotecas que cmerda modelos convencionales de ejecucion
como maestro-esclavo, donde no existe una relacion jecargqutre las tareas paralelas, no permiten
un mapeo de cédigo directo pues se debe "aplanar” la estuddtareas de la aplicacion de entrada.
Ejemplos de estas bibliotecas son GridGain, JPPF y ProAd¢tiasta el momento, se han desarrollado
generadores para las bibliotecas Satin y GridGain.

Finalmente, en el paso tres, el programador puede adaptanglortamiento de su aplicacion
en paralelo para mejorar su eficiencia en ejecucion, medianimecanismo de ajuste no intrusivo
basado epoliticas[15]. Una politica es una clase provista por el usuario gpe@8ca si se bifurcaun
llamado recursivo o si se ejecuta secuencialmente. Pop&jeen una aplicacion de basqueda binaria
sobre un arreglo (Figura 2) puede justificarse la bifuraasidos parametros de entrada se encuentren
por encima de un umbral determinado, en este caso, el agrsgltamario, respectivamente:

01 public class MyThreshol dPolicy inplenents easyFJP. Policy{
02 public bool ean shoul dFork( ExecutionContext ctx){
03 int[] array = (int[])ctx.getArg(1); // search(elem, array)
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04 return (array.length > M N_ARRAY_SI ZE);
05 1}
06 }

ExecutionContext (linea 2) permite al programador acceder por ejemplo a @alde parametros, o
estado a nivel aplicacion, como la profundidad actual entell@e ejecucion de la aplicacion. El uso
de politicas no intrusivas se asocia a un punto de bifurnaoiédiante un archivo de configuracion.
Luego, estas politicas configuradas, las cuales son laasrgge controlan la cantidad de paraleli-
zacion de la aplicacion, pueden ser modificadas o intercaabisin alterar el cédigo de la misma.
El framework de optimizacion de EasyFJP permite al dedadot implementar politicas complejas
basadas tanto en la naturaleza de la aplicacién como enrbadardsticas del ambiente de ejecucion.
Estas pueden incluir, por ejemplo, usordemoizatiora nivel aplicacion, o acotar la cantidadfdeks
para los casos en que las tareas a ejecutar presenten untoafguparametros grande si se cuenta
con un ambiente con alta latencia de red. En este sentidgk-lHa®frece una API orientada a obtener
informacidn en tiempo de ejecucién sobre la aplicacién eouwsjién, y sobre el ambiente donde ésta
ejecuta (por ejemplo disponibilidad de CPUs, condicioreered, etc.).

5. El generador EasyFJP para SFJ

En las subsecciones siguientes se describe concisamduateianalidad del generador de apli-
caciones paralelas que explota el patron de sincroniz&#dnBajo la implementacion actual, dicho
generador soporta la construccion de codigo paralelizads la biblioteca GridGain. La construc-
cion de la nueva aplicacion insume tres pasos basicos: iiamtel codigo secuencial recibido como
entrada para detectar oportunidades de paralelismo yosizecion, la inclusion de politicas y la
generacion del cédigo fuente paralelizado dependienta biblioteca propiamente dicho.

5.1. Paso 1: Analisis de codigo secuencial

Este paso involucra el analisis del c6digo secuencial dplieazién divide y conquista provista
por el usuario con el objetivo de hallar los puntosk y join que constituyen la entrada del paso 3 de
paralelizacion del cadigo fuente. A fin de facilitar la tagrelausuario debe sdélo seguir una convencién
de codigo muy simple a la hora de escribir su aplicacion sexak la cual involucra definir, al prin-
cipio del método a paralelizar, tantas variables localesocctamados recursivos se produzcan. Estas
variables reciben el nombre dariables Gridy su propésito es alojar el resultado de las diferentes
subcomputos. A continuacion, se expone un ejemplo de cagigoespeta tales convenciones, donde
x ey constituyen las variables Grid:

public long fibonacci ( long n ) { // Método a paralelizar

if (n<2) return n;
long x = fibonacci( n-1);
long y = fibonacci( n-2 );
return x + vy,

}

El andlisis identifica las sentencifask y join del método a paralelizar. Las primeras estan representa-
das por los llamados recursivos, que es donde el paraleiatnard en juego con el fin de ejecutarlos
en paralelo. Las segundas, por su parte, estaran repragpiar las lecturas a variables Grid, o en
otras palabras el uso del resultado ddark. Gracias a esto, el algoritmo de deteccion para el patron
SFJ se simplifica considerablemente. Por otra parte, paeselde bibliotecas que emplean MFJ, es
necesario otro algoritmo de deteccion mas complejo, elsmidescribe en [15].

La deteccidn de los puntos ferk y join de un método bajo SFJ se ilustra en el Algoritmo 1. La
funciénobtenerPuntosDeBifurcacion retorna una lista con las sentencias que se encuentranthelané

39JAI10 - EST 2010 - ISSN: 1850-2946 - Pagina 1035



a paralelizar que representan llamados recursivos. Partey fa funcidrobtenerPuntosDeEncuentro
recibe como parametro la sentencia donde se realiza und@apaalelo y recorre los &mbitos en bus-
ca de todos de la variable que alojara su resultado, dewoloigna lista con las sentencias asociadas.
Las funciones auxiliares del algoritmo se detallan en eldBud del Apéndice A. Para orientar al
analizador de cédigo donde dirigir el analisis, el usuadbelproveer cierta configuracion a través
de un archivo XML. En éste se indica la clase a la que pertezignétodo a paralelizar mediante su
signatura completa, en formato XML.

Algoritmo 1 Pseudocddigo de las funciones que permiten obtener laensgar que contienen puntos
defork (SF) y las que contienen puntos jikén (SJ) que pertenecen a un método D&C que desea gridi-
ficarse, donde]...] hace referencia a una lista de senten@asuna sentencia de codigo cualesquiera,
M al cuerpo de un método recursivvg a una variable Grid.

L[SF] obtenerPuntosDeFork(M){
L[...]+ @
for each (S € M)
if ( esLlamadoRecursivo (S) ) then

L[...] «—nuevaSentenciaFork(S)
}
L[SJ obtenerPuntosDeJoin(SF){
Ll...]«+ @
V G < obtenerVariableGrid(SF)
S + SF
AMBIT O+ true
while (AMBITO) {
S, + obtenerPrimerUso(V G, S )
if (S # @ and ambito(Sp) C ambito(V G) ) then {
L[...] <-nuevaSentenciaJoin(Sp)
S <
}
else
AMBITO«+ false
}

return L

5.2. Paso 2: Inclusién de politicas

Las politicas constituyen un mecanismo de optimizaciomoogt, no intrusivo, a través del cual
programadores experimentados pueden adaptar el compentaparalelo por defecto de la aplica-
cion paralelizada con el propésito de obtener mayor rergitoi Una politica es una clase provista
por el usuario que, por ejemplo, permite controlar el nieepdralelismo, agregando I6gica que per-
mita decidir si un llamado recursivo debe ser ejecutado ealgla en un nodo remoto o bien ser
ejecutado de forma secuencial en el nodo local. Basicamlentecesidad de controlar el nivel de
paralelismo surge a partir de la influencia que ejerce egtects sobre el rendimiento de una apli-
cacion a la hora de su ejecucién mediante bibliotecas queemtan con un mecanismo de creacion
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y ejecucion de tareas que maneje de manera eficiente mueabagos de granularidad de tarea fina.
Para ejemplificar la idea de cémo controlar el nivel de pisat®, en el cadigo fuente a continuacion,
que calcula el nimero de Fibonacci, se ha introducido uniéigeo(la cual es implementada por la
claseMyGranularityPolicy) que decide ejecutar en paralelo los llamados recursieogse y cuando
el parametra del método sea un namero par.

01 public long fibonacci ( long n ) { // Método a paralelizar
02 if ((n<2)
03 return n;

04

05 long x;

06 long vy;

07 if (GranularityPolicy.shouldFork( n )){

08 x = parallellibrary.fork(fibonacci( n-1));
09 y = parallellibrary.fork(fibonacci( n-2));
10 }

11 el se { /I Ejecucién local

12 x = fibonacci( n-1);

13 y = fibonacci( n-2);

14}

15 return x + v,

16 }

17

18 /I Politica provista por el usuario

19 public class MyGranularityPolicy extends Policy {
20 public static boolean shouldFork ( long n ){

21 return (n mod 2) == 0;

22}

23 }

Por un lado, el codigo entre las lineas 7-14 es automéaticendenivado a partir del cédigo secuencial
normal provisto por el usuario, el cual naturalmente séhdieoe la rama de la bifurcacién asociada a
ejecutar de forma local. Como se vera en la siguiente secesbem cédigo pasa a formar parte de una
nueva clase, denominagaer. Por otra parte, las clases que implementan politicas smiaakias a
los puntos de bifurcacién (para el caso del ejemplo el reptaslo por la linea 7) de manera no inva-
siva, es decir, a través del archivo de configuracion XML rnmrado anteriormente, lo que permite
cambiarlas sin necesidad de modificar el cédigo de la ajdinac

Por otra parte, la utilizacién de politicas no sélo es dédatil para controlar la cantidad de tareas
que la ejecucién de una aplicaciéon genera dinamicamentegsie también son Gtiles para contem-
plar las caracteristicas del ambiente de ejecucion subt@aewitando, por ejemplo, una excesiva
paralelizacion sobre redes que presentan altas latenc@asle se cuenta con una aplicacién cuyos
pardmetros de entrada poseen gran tamafio. Un caso puntak s@ observa este problema es en
cédigos recursivos que aplican el mismo algoritmo sobrmneg diferentes de los mismos datos de
entrada. Cuando los datos son de gran tamafio, se gene@garametrizadas con regiones de di-
chos datos que potencialmente también tienen gran tamaf®mau vez causa que los beneficios de
la paralelizacion sean inexistentes por los costos defai@mia de las tareas a nodos remotos.

5.3. Paso 3: Generacion de codigo paralelizado

En este paso del proceso es donde se crea la aplicacionligaddegue hace uso de la API de la
biblioteca paralela objetivo. Lo que se requiere como eates la identificacion de los puntfugk
y join como resultado del andlisis del codigo fuente de la aplicasecuencial durante el paso 1, el
archivo fuente de la clase Java que contiene los métodogaseelizados, el archivo de configura-
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cion en el que se indica la clase que implementa una poléital(caso de hacerse uso de ellas) y la
seleccion de una biblioteca objetivo para la cual se creatigo.

Con el propésito de mantener la integridad de la clase caimeal, de modo que el usuario pue-
da modificar facilmente la l6gica de su aplicacion en el casolq considere necesario, se crea, por
cada clase contenedora de métodos D&C a paralelizar, usepsar cuyo codigo es derivado de
la clase secuencial pero se encuentra modificado para axjdst capacidades de la biblioteca de
paralelizacion objetivo. Un primer paso para lograr el nentre clases convencionales y sus equiva-
lentes gridificadas es exigir al programador el cumplinued# otra convencion muy simple que es
la adhesién a la especificacion JavaBeans a la hora de cotiifieersion convencional de la clase a
gridificar, la cual establece utilizgettersy settergpara acceder a variables de instancia. Esto permite
copiar reflexivamente el valor de los atributos de la versi@mvencional en la version paralelizada al
ejecutar la aplicacion. La vinculacién propiamente diaglhda en el momento que los métodos D&C
pertenecientes a una clase convencional involucrados groeso de paralelizacion son reescritos
reemplazando su cuerpo por tres sentencias que correspataereacion de la clagpeer, el seteo
de propiedades haciendo uso de los getters y setters, yokeeiodn al método paralelizado (luego de
los pasos 1y 2) sobre una instancia de la ctesrrespectivamente. El codigo que sigue ilustra tal
vinculacién para el métodibonacci de la claseribApp:

01 public class FibApp {

02 public long fibonacci ( long n ) {

03 Fi bApp_Peer peer = new Fi bApp_Peer ();
04 copyProperties ( this, peer );

05 /I Se delega la ejecuciéon a la clase peer

06 return peer.fibonacci(n);

07 1}

08 }

Luego, los puntos dfork y join producto del paso 1y el cédigo para invocar politicas cedalen el
paso 2 son aplicados sobre el cadigo fuente de la pesgFibApp) el cual es obtenido inicialmente
haciendo una copia exacta del cédigo de la clase conven¢®happ). La primer transformacion,
naturalmente, se realiza haciendo uso de la API para credeitareas y sincronismo de la biblioteca
seleccionada por el usuario. En este sentido, el generadliza transformaciones adicionales a la
clasepeerpara que ésta se adapte a la estructura que exige la biblidéeparalelizacion objetivo.
Por ejemplo, algunas de ellas exigen que la aplicacién batectiertas clases, implemente ciertas
interfaces, defina constructores vacios, por nombrar algWor ende, cada generador concentra ex-
periencia en el uso de la APl de una biblioteca de paralédinguarticular. Asi, se automatiza el
empleo de estas APlIs, lo que a su vez ayuda a los programadwass a evitar invertir tiempo en
sortear las dificultades que acarrea el desarrollo paralelo

Pseudocodigo de generacidizn la Seccién 5.1 se explicé el método para detectar los pualefork

y join en una aplicaciéon D&C. En base a dicho algoritmo, se definendre@cion la forma en que
la herramienta realiza cambios en un codigo secuencialgtaeaer su simil paralelizado, el cual se
basa en la nocion dava.util.concurrent.Future provisto por Java, un objeto especial que “aloja” el
resultado de una tarea paralela. El siguiente cédigo ejgéocapél modo en el que opera truture
mediante el método para el calculo de la sucesion de Fibbmastrado anteriormente:

01 public long fib( int n ){

02 if ((n<2)

03 return n;

04 GridTaskFuture f1 = GridFactory.submt(new GridJob(n-1));
05 GridTaskFuture f2 = GridFactory.submt(new GridJob(n-2));
06 return fl.get() + f2.get();

07 }
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El codigo hace uso de la API paralela de la plataforma Grid@aicual extiende efuture conven-
cional de Java para permitir que los métodos paralelos pusetadistribuidos en los nodos de un
Grid por motivos de balanceo de carga. Basicamente, la Gad®skFuture representa uiruture
cuyo valor sera asociado con el resultado una tarea paesleéifica. La lectura del valor de uno de
estos objetos producira un bloqueo hasta que el calculoestién finalice, almacenando el resultado
del subcémputo. Ademas, la ejecucion de tareas Grid saimetiante el métodsubmit, que recibe
como parametro el célculo a realizar y retorna el objettore extendido que implementa la interfa-
cejava.util.concurrent.Future. La clase que representa un calculo a ejecutar en el Griccimpita la
interfacejava.util.concurrent.Callable. Para acceder al valor de @nture, se utiliza su métodget.

Este esquema de célculo y acceso a resultados es utilizadmpas plataformas, entre ellos
precisamente GridGain y JPPF. Esto implica que el resultiedcada tarea o trabajo enviado a un
Grid podra accederse de forma independiente. Para estalbiea correspondencia entre el cédigo
D&C convencional y el mecanisnfuture, el generadomapea el uso de una variable Grid asociada
a un llamado recursivo a la extraccion de resultado sobrreutume en el cédigo paralelo generado.
Ademas, los llamados recursivos recursivos se mapean adaién de las tareas que instanciaran el
valor de losFutures. Esta asociacion directa se utiliza para generar codigrgdamado a partir de los
puntos SFJ detectados en el paso 1 de acuerdo al AlgoritmasZubhciones auxiliares del algoritmo
se describen en el Cuadro 2 del Apéndice A.

Algoritmo 2 Pseudocédigo define la funcién que permite paralelizacagitbnes D&C con biblio-
tecas que estan basadas en Skityes, dondeM al método recursivo que se desea gridificas,
hace referencia a una variable Gifda una sentencia cualesquidrp,] a una lista de sentenciegs
una sentencia forksJ una sentencia join # una variable tipgava.util.concurrent.Future. A su vez,
se hace uso de las funciones de obtencidn de puntfusldg dejoin, y las variables Grid declaradas
en el Algoritmo 1.

generarCodigo(M){

LF[...] <—obtenerPuntosDeJoin(M)

for each (SF € LF) {
crearTrabajoGrid( SF)
V G < obtenerVariableGrid( SF)
F «declararFuture(V G)
LJ[...] +—obtenerPuntosDeJoin(SF)
for each (SJ € LJ){

extraerValorDeFuture(SJ, VG, F)

6. Resultados experimentales

A grandes rasgos, las implicaciones practicas de usar BERsgBpecto al aprovechamiento de los
recursos de hardware de un ambiente paralelo esta sujeasgectos cruciales. Por un lado, qué
tan competitivo es el soporte de sincronizacion implicaaaulo en FJP comparado con el paralelis-
mo explicito. Por otro lado, cuan efectivo es el mecanismpaliticas para optimizar aplicaciones
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Figura 3: Tiempo promedio de ejecucion para las aplicasione

paralelizadas. Los experimentos preliminares que se ladimado para responder estos interrogantes
en base al patrén de sincronizacion MFJ reportados en [Thinwstrado resultados alentadores.

Aqui, se ha evaluado la viabilidad de utilizar el patron Skediante las técnicas de paraleliza-
cion provistas por EasyFJP, con generacion de codigo fan@dea la biblioteca GridGain, en un
ambiente Grid. EI mismo se compuso de 3 clusters emulados@med LAN mediante WANem
(http: //wanem sour cef or ge. net ) bajo condiciones normales de Internet, esto es, anchordiaba
de 1.5 Mbps, y latencia de red entre 150-170 ms. Por otra, @ id incluy6 15 nodos con CPUs
de un Unico nucleo de 3 MHz cada uno y con 1.5 GB de RAM reparid@itativamente entre los
3 clusters. Se utilizaron como aplicaciones de prueba ialgos de ray tracing y de alineacién de
secuencias de ADN, cuya version en paralelo fue obtenidadbasn una versiéon secuencial D&C
disponible en el proyecto Satin. Estas aplicaciones posearalta complejidad ciclomatica, lo que
las hizo representativas para evaluar la efectividad dstragetécnicas de analisis de cadigo.

Se ejecuto, por un lado, la aplicacién de ray tracing corasagscenas 3D como entrada, y por
otro, la aplicacién de alineacién de secuencias con bas#gtde reales de genes extraidas del NCBI
(National Center for Biotechnology Informatiorit{ p: / / www. ncbi . nl m ni h. gov). Ademas, para
la aplicacién de ray tracing se utilizaron tres granulatétade tarea diferentes: fina, media y gruesa,
resultando en 1, 4 y 17 tareas respectivamente en promeggowtar por nodo. Para la alineacion
de secuencias, también se emplearon tres granularidatie®decada una generando un nimero de
tareas paralelas dependiente del tamafio de la base de daosatia con el fin de lograr mayor efi-
ciencia. Para ambas aplicaciones, se implementaron diesites EasyFJP utilizando una politica de
umbral para controlar la cantidad de tareas creadas endidmpjecucion y otra politica que explo-
ta la localidad de los datos, una funcionalidad de EasyFdPyiacar el procesamiento de regiones
cercanas de los datos de entrada de una tarea en el misnew fikisb. Se desarroll6 ademas una va-
riante utilizando el mecanismo de paralelizacion de Grid®asado en anotaciones de cddigo, y otra
mediante el mecanismo MapReduce de Google [6], el cual estsoio por GridGain. La Figura 3 (a)
muestra los tiempos promedios de ejecucion obtenidos Idegt® corridas de la aplicacion de ray
tracing. La Figura 3 (b) muestra dichos resultados paraliesajon de alineacion de secuencias.

Para el caso de ray tracing, los tiempos de ejecucion seniecriaron uniformemente cuando la
granularidad de tarea se volvia mas fina en todos las pruel@se muestra una buena correlacion
global de las diferentes variantes. Para granularidadésree fina y media, EasyFJP logré funcio-
nar mejor que sus competidores ya que la conjuncién de SFltica® alcanzé comparativamente
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ganancias de rendimiento superiores a un 29%. Para graaaas de tarea gruesas, sin embargo,
la “mejor” variante de EasyFJP introdujo igualmente unaatidad de un 1-9% respecto a la mejor
ejecucién de las implementaciones de GridGain. Como eraplerar, la localidad de datos resultd
contraproducente. Esto fue debido a que los beneficios elinm@mto producto de ubicar un con-
junto de tareas relacionadas (en este caso aquellas qeeqmh a regiones cercanas de la imagen
de entrada) en el mismo cluster fisico se volvié marginah gganularidad de tarea gruesa, esto es,
cuando el procesamiento se dividia en pocas tareas. Lasigndades de tarea que presentaron mas
eficiencia fueron la fina y la media dado que ofrecian la mejga tle comunicacion de datos sobre
el uso promedio de procesador, esto es, la relacion entitielopos que una aplicaciéon destina a
transmitir resultados de subcoémputos y llevar a cabo paociesto Util.

Para la alineacion de secuencias, los tiempos de ejecu@éorf menores a medida que la granu-
laridad de tarea crecia. Al igual que el caso de ray tracingyEJP obtuvo mejores resultados para
granularidad de tarea fina. Para las variantes que utilizglenularidades de tarea media y gruesa,
EasyFJP se mantuvo competitivo, pero la evaluacion confimedas variantes implementadas con
GridGain fueron levemente mas eficientes utilizando tadeagranularidad gruesa. En general, y ex-
ceptuando unos pocos casos, la localidad de datos no aywttueirrios tiempos de ejecucién ya
que, a diferencia de ray tracing, las tareas en paraleldgrosae mayor grado de independencia. Esto
no implica que las politicas basadas en localidad de datop@m efectivas, sino que sus beneficios
dependen de la naturaleza de la aplicacién. Por ende, gmetasiebe ser cuidadosamente tenido
en cuenta por el desarrollador de aplicaciones para desiidis conveniente la utilizacién de tales
politicas.

7. Conclusiones y trabajos futuros

Los resultados expuestos en la seccion anterior, en cagjucan los reportados en [15], sugieren
que la sincronizacién implicita utilizando tanto la geréya de aplicaciones paralelas utilizando SFJ,
como un mapeo MFJ, y los ajustes explicitos basados endaglittombinados en forma conjunta
mediante programacién generativa son un enfoque viabenakepto de PcC.

Hasta el momento, se ha mostrado que este enfoque tieneeekfatde ofrecer un mejor ba-
lance altradeoff entre la facilidad de uso y el rendimiento, el cual representproblema inherente
a las herramientas para el desarrollo de aplicaciones eteftarEn cuanto a los trabajos futuros,
EasyFJP trata dos aspectos generales de la paralelizaoitn,lo son la sincronizacion de tareas y
la optimizacion de aplicaciones. Como punto de partida fodaas extensiones se planea incorporar
otros aspectos comunes de la programacioén paralela, comttaomunicacion entre tareas. Ade-
mas, actualmente se encuentra en desarrollo una herrarpamatfacilitar la adopcion de estas ideas.
La misma se estd implementando como un plug-in de Eclipsentorno de desarrollo que es muy
popular entre los desarrolladores Java.
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Apéndice A

Signatura Funcionalidad

obtenerVariableGridRetorna la variable Grid destinada a alojar el resultada deth-
(SF) tenciafork SF.

obtenerPrimerUsoRetorna la primer sentencia, después de la senténdiande se
(VAR, S) accede al valor de la variablaR. La sentencia retornada puede
pertenecer a un ambito incluido dentro del ambit®de

ambito Retorna el ambito donde se encuentra declarada la sentencia
(VAR) variableVAR.

Cuadro 1: Funciones auxiliares del algoritmo

Signatura Funcionalidad

Traduce la sentencia dierk SF en la creacion de un trabajo Grid
independiente. La traduccién esta ligada a la API de craats6
trabajos de la plataforma objetivo.

crearTrabajoGrid
(SF)

Declaray retorna una variable future en el mismo ambito al qu
declararFuture pertenece la variable GridG y reemplaza dicha variable por
(VG) un future en la sentencia donde se produce la asignacion del
resultado defork asociado &G.

extraerValorDeFutur®eemplaza los usos de la variable sobre la sentencia por
(SJ,VG,F) la extraccion de valor déliture asociado a dicha variable.

Cuadro 2: Funciones auxiliares del algoritmo de generadédecndigo paralelo
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