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Resumo:

A linguagem Java oferece extenso suporte a programacéo paralela e distribuida.
Este trabalho aborda as facilidades de Java que auxiliam no desenvolvimento dessa classe
de software. Dentre elas, destacam-se o supdhreads 0s mecanismos de sincroniza-
¢do gynchonized ,wait enotify )e acomunicacdo em rede (\Backetou Remote
Method Invocatioph Discute-se entdo o uso de Java em Processamento de Alto Desem-
penho, apresentando-se alguns dos principais projetos de pesquisa que seguem essa abor-
dagem.
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6.1. Introducao

Desde o seu surgimento (em 1995), Java vem conquistando crescente popularidade
entre programadores, engenheiros de software e usuarios de aplicativos de rede. Uma das
principais razfes para o sucesso de Java sdo suas facilidades para programacéo paralela e
distribuida, fazendo dessa linguagem uma excelente alternativa para o Processamento de
Alto DesempenhoraD). Este trabalho revisa essas facilidades de Java, fornecendo uma
introducdo ao assunto e apontando referéncias.

Java nédo é apenas utirrlguagemde programacao, pois inclui a especificacdo da
linguagem ([GOS96]), de umari (Application Programinterface) e de umenaquina
virtual. Juntos, eles definem um ambiente completo de programacao e execugdo. A
é formada por um conjunto de pacotes de classes que implementam funcionalidade néo
nativa da linguagem. A maquina virtual Javan) executa um codigo Java através da
interpreta¢do de um arquivo em formato espedaiaké ) contendobytecodesA Jvm
esta presente, por exemplo, no comajaga ou em navegadores Web.

Vérias razdes contribuiram para que Java atingisse rapido sucesso. E uma lingua-
gem moderna, totalmente orientada a objetos, independente de plataforma e com suporte
a programacao paralela e distribuida. Threads, mecanismos de sincronizacdo e de comu-
nicacdo via rede como Socketg®l sdo exemplos desse suporte.

O restante deste texto esta organizado da seguinte maneira. As duas primeiras se-
¢Oes tratam de aspectos particularmente pertinentes a programacéo concorrente: a Secao
6.2. aborda o uso de threads em Java, enquanto a Sec¢éo 6.3. discute recursos de sincro-
nizacdo entre as mesmas. A Sec¢éo 6.4. trata dos mecanismos de comunicacdo em rede,
fundametal a programacéo distribuida. A Secéo 6.5. discute a recente aplica¢do de Java
aoPAD, enquanto a Sec¢édo 6.6. encerra o trabalho com comentarios finais.

6.2. Threads

Existem diversas razdes para se usar threads em Java (JOAK99]), tais como ope-
racOes d&/s ndo bloqueantes, geréncia de alarmes e temporizadores, execuc¢ao de tarefas
gue sdo independentes no programa e execucao de algoritmos paralelizaveis em multipro-
cessadores. Java permite que threads sejam criadas de duas maneiras tistarga:
ouinterface No primeiro caso, uma classe do usuério herda da classed , e com ela
um métodostart() , que deve ser invocado para que a thread inicie ap6s a mesma ser
instanciada. A thread inicia execu¢cao em um método espegig), .

O segundo esquema emprega a interfRcenablegue possui um Gnico método,
run() . Um objeto executavel é criado e uma referéncia ao mesmo obtida; essa referéncia
€ passada como parametro na criagdo de uma nova thread, que é entdo iniciada invocando-
se 0 métodastart() . Quando isso ocorre, 0 método defauli() da class&hread
se limita a invocarun() presente na classe do usuario. Considerando que Java nao
permite heranca multipla, o esquema de criacao de threads via interface tem a vantagem
de permitir que a classe de usuario herde de outra classe quéredd ([OAK99]).

Outras primitivas importantes da1 de threads s&sleep() , isAlive() ,join()
einterrupt() . O métodasleep()  bloqueia a thread por um intervalo de tempo pas-
sado como argumento. Apesar do tempo de bloqueio poder ser especificado até em na-
nosegundos, o tempo exibido dependera da resolucdiondo do sistema operacional
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(usualmente da ordem de millisegundos), do modelo de threads sendo gissioth-
readsou nativag e do escalonamento aplicado pelo sistema operacionalaldé()
indica se uma thread esta 'viva’ ou ndo. O métgmia)) permite a uma thread espe-
rar pela morte de outra, com a possibilidade de especificar um tempo maximo de espera
(similarmente aleep() ). Por fim,interrupt() permite liberar uma (outra) thread
gue esteja bloqueada em sigep() ,join() ouwait() (vide a seguir). Seh é uma
thread ndo blogueada, quando outra thread exécuterrupt() ,um flag do objeto
th é ativado para indicar que este foi alvo de imterrupt() . O flag, que pode ser
consultado através de.isinterrupted() , € desligado apenas depois tjueexecuta
0 método estaticmterrupted() ousleep() ,ouentddoin() ouwait() langam
uma excecao de interrupgéo ([OAK99], [LEAOQ)).

Finalmente, um dos atributos da clag$eead é um valor inteiro entre 1 e 10
que representa a prioridade da thread, sendo 10 a maior prioridade. Threads sdo esca-
lonadas de maneinreemptivapelaivm. Por exemplo, se uma thread de prioridade 5
esta em execucgdo quando uma outra thread, de prioridade 6, passa ao estado pronta para
executar, avMm logo preemptara a thread de prioridade 5 em favor daquela de prioridade
6. O escalonamento de threads de igual prioridade é deixado em aberto (!): dependendo
da implementacao do escalonadorga, podera exibir comportamento cooperativo ou
preemptivo. Como era de se esperar, esse indeterminismo dificulta bastante a depuracéo
de programas concorrentes.

6.3. Sincronizacédo de Threads

A semantica do modelo de meméria empregado por Java corresponde a uma ar-
quitetura simplificada de SMP com memdria compartilhada e uma thread por processador
com cache e registradores proprios ([LEA0Q]). Cada thread possumnemsdria de tra-
balho (cache e registradoresyma thread pode manipular valores na memdria alidres a
outras threads. O modelo oferece como garantia minima o acesso atdbmico a todos os tipos
de dados que ndong ou double , embora o modificadovolatile possa ser usado
com esses tipos para garantir atomicidade.

Multiplas threads concorrendo pelo acesso ao mesmo conjunto de recursos pode,
devido & ordem em que as threads séo escalonadas, levar a resultados diferentes a cada
execucdo. Esta situacdo é denominadadicGes de corridae usualmente representa
um sério problema para a aplicagcdo. Para exemplificar, em uma linguagem puramente
sequiencial, o métodeerifica() da Figura 6.1 sempre retornatiae ([LEAOO]).

Em Java, existe a possibilidade, embora pequena, que o método fekeneocasional-
mente, devido a um intercalamento das execucddigaly e verifica() por duas
threads diferentes.

O problema acima se deve a auséncia de sincronizacdo na execucéao dos métodos.
Java oferece dois mecanismos de sincronizacdo entre processtR)rese variaveis
condicionais(JANDOQ]), a partir dos quais outros mecanismos podem ser elaborados.
Em Java, o problema no exemplo acima é facilmente resolvido incluindo-se o modificador
synchronized  nos métodosiga() e verifica() , 0 que previne que 0S mesmos
sejam executados simultaneamente por mais de uma thread sobre um mesmo objeto.

Aimplementacéo deynchronized  esté baseada em Uotk pertencente a clas-
seObject , da qual todos objetos em Java herdam: existe um lock por objeto. Tipicamen-
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final class LigaEverifica {
private int a = O;
private long b = 0;

void liga() {
a=1
b = -1;

}
boolean verifica() {
return (b == 0) ||
(b == -1 && a == 1));

Figura 6.1: exemplo de condi¢Bes de corrida.

te, quando modificado por usynchronized , um método que executa sobre um objeto
obtém o lock do objeto, processa e entdo libera o lock. Considere uma Classe ,
contendo métodasle m2, ambossynchronized , eo0l eo02 como objetos instanciados

da classeClasse . Em primeiro lugar, ndo ha interferéncia entre métodoside o2,

pois sao objetos diferentes e por isso podem ser acessados simultaneamente. Em segundo
lugar, considerando um objeto e método arbitrarios, digashasmi, respectivamente,

a semantica de Java garante que uma vez iniciada a execugép a@enesmo ndo sera
preemptadoEm outras palavragylcompletara sua execucao ou entéo intencionalmente
travara e abdicara do lock. Este Ultimo caso acontece quando um métodonidper
synchronized  invoca o métodavait() sobre um objeto. A execucdo de sera re-
tomada apenas ap0s certas condicdes serem satisfeitas, incluindo a retomada do lock. O
mecanismo devait() /notify() é explicado a seguir.

O métodowait() € utilizado em conjunto comotify() em diversas situacdes
com threads, notadamente quando uma thread precisa esperar que uma variavel de con-
digdo se torne verdadeira. A op¢ao semit() e notify() exige que a thread faca
um polling periédico da variavel. E importante, e frequentemente dificil, determinar um
perido adequado para o polling, pois se o periodo for curto, a thread desperdicara ciclos
de processador acessando a varidvel desnecessariamente, e sobrecarregara 0 mesmo; no
entanto, se for longo demais, haverd um periodo de espera prolongado entre a ativacéo da
variavel e a liberacéo da thread. Casmit() , uma thread pode esperar por uma condi¢éo
sem desperdicar tempo de processador, pois € bloqueada. Mais precisamenéeyse
objeto, conol.wait()  athread (libera o lock sobrel e) é bloqueada até que a thread
seja interrompida (vianterrupt() , gerando uma excessao), ou a thread seja acordada
via ol.notify() ou ol.notifyAll()

O modificadorsynchronized ~ pode ser usado também diretamente sobre blocos
de cédigo, ao invés de métodos. Neste caso, junsymdhronized € especificado um
objeto, cujo lock devera ser obtido. Tipicamente, ou é especificado o objeto a ser acessado
dentro do bloco (como mostrado na Figura 6.2)thos1 € usado. Gynchronized  de
bloco permite diminuir o escopo de um lock, aspecto fundamental no desempenho de um
programa concorrente em Java: um escopo grande demais limita a concorréncia, enquanto
um pequeno demais aumenta o overhead em fungdo da frequente aquisicéo e liberacéo de
locks.

Por fim, a sincronizacdo é afetada diretamente pelo escalonamento das threads.
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public void tranca() { ...
synchroni zed (ob) {

try {
ob.wait(); // espera por notify em ob

} catch (Exception e) {...
}
}

public void libera() { ...
synchroni zed (ob) {
sb. notify(); // libera thread qualquer em wait de ob

}

Figura 6.2: exemplo do uso de synchronized.

Existem diversas razdes diferentes pelas quais uma thread pode perder o processador,
como por exemplo: operacéo de E/S; acesso a um objetesygachronized  ; execu-

¢do dos métodogield() ,sleep() oujoin() ; execucdo devait() em um objeto;
término; e por fim, preempcéao por thread de mais alta prioridade. Em algumas dessas
situagdes os locks serdo liberados, em outras ndo, dando margem a inespeasidtirks

e condi¢@es de corrida.

6.4. Comunicacdo em Rede

Das linguagens largamente utilizadas, Java foi a primeira a ser projetada com in-
terligacéo via redes de computadores em mente. Com isso, Java incorpora uma série de
beneficios para desenvolvimento de aplicagdes distribuidas, como por exemplo indepen-
déncia de plataforma, conjuntos de caracteres internacionais e mecanismos para carga e
execucdo segura de programas remotos. Portanto, as pe¢as de um dado aplicativo em
Java podem interoperar através da Internet apesar de estarem fisicamente espalhadas pelo
mundo e executando em arquiteturas de hardware e sistemas operacionais absolutamente
diversos.

Comunicacéo em rede é uma formeaedg, e portanto compreender estes mecanis-
mos & uma premissa basica para o entendimento das facilidades de comunicagéo de Java.
Em sistemas Unix, toda/s parece ao desenvolvedor como operacdes sobre arquivos. A
API de Sockets adere a essa filosofia: é extansdala interface de arquivos, permitin-
do a usuarios trabalhar com (abrir e escrever em) conexdes de rede de maneira similar a
arquivos. Em Java, diferentemente, a filosofi@keé construida sobigreams escrever
e ler em um arquivo, ou pela rede, implica criar uma stream e invocar métodos que séo
comuns a boa parte das streams.

A stream bésica de saidaétputStream ; dois dos seus principais métodos sdo
write() , para escrita de um ou mais bytesiush() , para forgar escrita dos bytes que
estdo no buffer. A stream basica de entradigpétStream , e seus principais métodos
sdoread() , skip() e available() , que permitem ler um ou mais bytes, descartar
bytes na stream, ou verificar se existem bytes prontos para serem lidos, respectivamente.
A rotina de leitura retorna o nimero de bytes lidos com sucesso. Duas das streams mais

2desde que exista uma implementacéo\ia para aquela arquitetura e sistema operacional.
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importantes sdDatalnputStream e DataOutputStream , que fornecem métodos pa-
ra ler e escrever dados primitivos e strings de Java em um formato binario, adequado a
transmisséao via rede.

Streams de dados podem ser 'concatenadas’ em seqiiéncia, havendo dois tipos:
filtros de streams e leitores/escritores. Filtros trabalham sobre dados brutos, e servem
por exemplo para armazenamento em buffers, compactacao, cifragem ou conversdo de
cadigos de caracteres. Leitores e escritores podem ser empilhados sobre filtros ou outros
leitores e escritores. Enquanto streams operam sobre bytes, leitores e escritores utilizam
caracteres Unicode. Caracteres Unicode comportam codificacdes de diferentes alfabetos,
como por exemplo Chinés e Russo. Aplicacdes distribuidas na Internet ndo podem assu-
mir como condicao a utilizacdo de codigascii. As duas classes mais importantes sao
InputStreamReader e OutputStreamWriter , que atuam entre o programa e uma
stream subjacente para realizar a conversao entre caracteres Unicode e bytes.

6.4.1. Sockets

Sockets sdo usados tipicamente para troca de dadagriau UDP, 0 que € re-
fletido no conjunto de classes que os representanriAle sockets permite as seguintes
operacgbes ([HAROO]): amarrabifid) um socket a uma porta de comunicagaw/1pP;
aceitar conexdes de maquinas remotas na porta amarrada; esperar a chegada de dados;
conectar a uma maquina remota; enviar e receber dados, e fechar uma conexdo. Entretan-
to, em Java, a interface de Sockets é de mais alto nivel, e esconde/agrega algumas dessas
operacgoes.

No caso da interface de sockets baseada no protoceicexiste uma divisao cla-
ra entre os papéis ddientee servidor. cliente € o 'lado’ que solicita a abertura de uma
conexdo, enquanto o servidor espera por uma solicitacdo de conexdo. Esta divisdo en-
tre cliente e servidor esté restrita ao estabelecimento de conexdo; ndo necessariamente a
aplicacéo distribuida seguird o modelo cliente/servidor, podendo apresentar uma organi-
zacao descentralizagaer-to-peepuservelessDuas classes representam objetos do tipo
sockets sobrecP: Socket e ServerSocket ,aserem usados por cliente e servidor, res-
pectivamente. Existem diversos construtores garket , dependendo dos argumentos
tomados (tipicamente, o enderaece porta do servidor a ser contactado). Similarmente,
existem diferentes construtores p&@verSocket , mas na maioria das vezes é espe-
cificado apenas a porta através da qual devem ser recebidos os pedidos de Torexao
Um servidor pode manter multiplas conexdes com clientes ao mesmo tempo. Para aceitar
uma conexao, um servidor utiliza o métoatmept() , que bloqueia até que seja recebi-
da uma solicitacdo de conexao a porta amarrada ao socket, e a conexao estabelecida com
sucesso. @cceept() retorna uma referéncia a um novo objeto (da cl&mget ), que
deve ser usado na comunicagdo com o novo cliente.

A comunicagdo com Sockets solrep se baseia na troca dlatagramasentre
dois ou mais elementos. Coopp, ndo ha conexdo ponto-a-ponto nem stream confiavel
de bytes. Cada datagrama é enviado independentemente dos demais, e pode ser perdido,
reordenado ou duplicado; a cada transmisséo, o enderec¢o destino (endergimrta)
deve ser fornecido. bl é utilizado, por exemplo, para transmissdes de contetildo multi-
midia em tempo real, para um ou mais destinatarios (neste ultimo caso, com auslio de
multicast). Em Java, a comunicagdo com sockets sobpeesta baseada em duas classes
principais: DatagramPacket ~permite criar um datagrama e 'empacotar’ dados no mes-
mo, assim como 'desempacotar’ os dados de um datag@ategramSocket  permite
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enviar e receber datagramas através da rede ([HAROO]). Como nao ha distingédo entre
cliente e servidor, ha apenas uma tipo de socket (clssgramSocket ); 0 construtor

dessa classe cria um socket e faz a amarragcdo do mesmo a uma dada porta, que pode ser
especificada no construtor ou escolhida aleatoriamente pelo sistema.

A mesma classPatagramPacket € usada para enviar e receber datagramas, va-
riando apenas o construtor. Por exemplo, para preparar um datagrama a ser enviado, 0s
argumentos sdo um array de bytes, o tamanho desse array, o endezazalimero da
porta destinos; para receber, basta os dois primeiros argumentos, sendo que o array estara
vazio. Entre outros métodos importantgstData() e setData() podem ser usados
para obter ou configurar payloaddo datagrama, respectivamente. Tipicamente, dados
sdoserializadosantes de serem enviados no array de bytes do datagrama, de maneira a
transformar tipos primitivos e objetos complexos em uma sequéncia de bytes que possa
ser recomposta no destinatario; para tal, € possivel utilizar as cBgs@srayin-
putStream e ByteArrayOutputStream

Para enviar um datagrama a um grupo multicast, utiliza-se um enderdadai-
xa reservada a multicast. Java possui uma classe especifica para mititasit-

Socket , que estend®atagramSocket , e métodos que permitem assinain() ) ou
deixar um grupoléave() ).

6.4.2. RMI - Remote Method | nvocation

RMI é um mecanismo de comunicagdo entre processos que permite a invocacao
de um método sobre uobjeto remotoO conceito d&mi € similar ao derpC (chamada
remota de procedimento), embora aplicado a filosofia de programacgao orientada a objetos.

Em JavarmMi € implementado através de umel e classe basicas. Corwml,
partes de um programa podem executar em diferentes computadores na rede (sobre dife-
rentesivMs). Objetos remotos sdo objetos que podem ter seus métodos invocados a partir
de umaivm diferente da qual o objeto reside. Cada objeto remoto implementa uma ou
mais interfaces remotas, que declaram quais métodos podem ser invocados remotamente.
A implementacédo dewm! trata da passagem de argumentos entre métodos, transmitindo
0s mesmos através da rede. Diferentes mecanismos sdo usados, dependendo do tipo de
argumento: (a) tipos primitivos sao passados por valor, tal como em chamadas locais; (b)
referéncias a objetos que implementam a interfaaote sdo passados conmeferénci-
as remotaspermitindo que o método remoto invoque um segundo método remoto (que
poderia, por exemplo, ser no computador que originewg; (c) referéncias a objetos
guendoimplementanRemote, fazendo com que o objeto seja inteiramente serializado e
enviado através da retl@D (nico parametro de saida € o argumento de retorno.

Assim comoRPC, RMI baseia-se na utilizacdo dtubse interacdes segundo o
modelo cliente/servidor. Um cliente invoca um método local, implementado pstulm
gue por sua vez toma as providéncias e redireciona a chamada ao servidor remoto; da
mesma forma, recebe uma resposta e retorna a chamada, tal como se ela tivesse ocorrido
localmente. No lado do servidor, h4 esqueletoque recebe a comunicagéo remota e
a transforma em uma invocacéo local ao método do objeto no servidor; os argumentos
de retorno séo preparados e enviados de volta ao cliente. Stubs e esqueletos séo gerados
automaticamente pelo compiladartic , parte daiDk.

Por fim, 0 mecanismo demi necessita de um esquema de registro de objetos, para

3neste caso, € uma condi¢&o que o objeto possa ser serializado.
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gue um cliente possa referenciar um objeto e método que foram previamente 'exportados’
por um servidor. Em Java, essa funcéo é feita pgistry, um daemon que contém a lista

de todos os objetos e métodos quev/a local esta preparada para exportar e 0s homes
(strings) através dos quais eles podem ser contactados.

6.5. Java para Processamento de Alto Desempenho

Java surgiu como a linguagem para aplicativos na Internet, possibilitando o nas-
cimento de novas arquiteturas de software orientadas a rede. Uma série de decisdes de
projeto quanto a linguagem e a maquina virtual foram tomadas favorecendo a computa-
¢do em rede, em detrimento do desempenho de Java ([VEN99]), como explicado a seguir.
Por causa da independéncia de plataforma, o cédigo fonte é compilado byiaecnde,
gue € mais tarde interpretado por uma implementacdo qualquenmdéA simples e pu-
ra interpretacdo de bytecode é muito menos eficiente do que a execug¢édo de uma versao
em formato binario, nativo da arquitetura. Igualmente, Java promove o use de caracteres
Unicode, que sao implementados através de 2 bytes ao invés de 1. Finalmente, a geréncia
de memodria, que estando baseadagambage collectionsacrifica desempenho em prol
da robustez ao eliminar erros classicos de programagcéo ligados a geréncia dindmica de
memoria.

Por outro lado, a ineficiéncia comumente associada a Java € uma limitagéo da im-
plementagéo da linguagem, e ndo da linguagem em si ([PANO1]). Recentemente houve
uma série de avancos significativos quanto ao desempenho de Java, particularmente em
termos de compiladores. Primeiro, compiladores passaram a gerar codigo bytecode mais
eficiente. Segundo, a técnica de compilajgét-in-timeé aplicada para que um método
seja compilado de bytecode para o formato nativo na primeira vez que 0 mesmo € exe-
cutado, e entdo armazenando a versdo em formato nativo; com isso, todas as invocagodes
subsequentes utilizem o cddigo ja em formato nativo da arquitetura. Terceiro, quando
ligagdo dindmica ndo é necesséria, os compiladdread-of-timgodem gerar cédigo de
maguina nativo para uma arquitetura ([VEN99]).

O JavaGrande ForunfJavaGrandéttp://www.javagrande.org ) repre-
senta os interesses €&D para desenvolvedores de Java. Seus objetivos principais sao:
(a) avaliar e melhorar a usabilidade do ambiente Java em aplicacbes Graipde(em
grosso modo, problemas exigindo computagdo em larga escala); (b) unir a comunidade
Java Grande para promover um consenso sobre requisitos; (c) criar protétipos de im-
plementa¢beshenchmarksespecificagdes deri, e recomendacdes de melhorias para
tornar Java mais (til para aplicagdes Grande ([GETO01]). Questiona-se nesse férum se as
aplicagGes deaD devem ser adaptadas as restricdes da linguagem (e como ajustar as im-
plementacBes de Java de forma a explorar completamente o potencial de desempenho da
linguagem) ou, ao contrario, a linguagem deve ser estendida (e que extensdes sdo essas,
apenas de classes ou modificagBes na especificacéo da linguagem).

Java exibe uma série de limitagdes para uso em computacéao cientifica, envolvendo
processamento numeérico ((MORO1]):

e Falta de arrays multi-dimensionais e com formato regular: em Java, a implementa-
cdo de arrays multi-dimensionais esta baseadareay de arraysonde cada array
pode em tese possuir um tamanho diferente.
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e \frificacdo de excecdes: cada acesso em Java deve ser verificado em relacéo a
ponteiros nulos ou elementos com indices fora do limite do array. O modelo ado-
tado em Java oferece robustez em detrimento do desempenho (pois verificacdes
aumentanoverhead. Além disso, a semantica adotada no tratamento de excegdes
impossibilita a otimizacéo através do reordenamento de cédigo em lagos.

e Suporte pobre para nimeros complexos e outros sistemas aritméticos: Java opera
apenas com numeros reais. Dados ndo primitivos sao representados como objetos,
como da class€omplex , ao invés de estruturas de dados 'de baixo custo’.

NINJA ([MORO01]) demonstra que é possivel obter em Java desempenho comparavel ao
de Fortran, oferencendo potenciais solugdes para as limitacdes acima através da criagdo
de novas classes e no usoealgansdo semanticéécnica em que o compilador procu-

ra por invocagdes de métodos e as troca por cédigo eficiente. Quanto ao problema da
checagem nos acessos, novas classes de arrays e nimeros complexos séo criadas para
eliminar a necessidade de checar cada acesso. A idéia é criar regifes livres do risco de
excecao, sobre as quais o compilador pode entdo executar as otmizag@es tradicionais, re-
organizando o codigo. Para criar essa regides livres, o compilador cria duas versdes para
cada lago otimizado, uma segura e outra insegura, e executa uma delas de acordo com
um conjunto de testes em tempo de execucdo. Foram comparadas implementacfes de
aplicag6es numéricas em Java original, Java otimizado e Fortran 90. Embora Fortran 90
tenha obtido o melhor desempenho em virtualmente todos os experimentos, Java otimiza-
do obteve desempenho bastante proximo ao de Fortran em muitos casos (vide resultados
em [MORO01)).

Embora compilacdgust-in-timeacelere a execuc¢do seqiencial, em computagéo
de alto desempenho isso ndo é o bastante, uma vez que a comunicacao entre processos
(ou threads) deve ser bastante eficiente, pois um programa executa em multiplos proces-
sadores. Invocacdo de método é a principal forma de comunicagdo em Java: em uma
maquina com um ou mais processadores e memdaria compartilhada, threads interagem
através de invocagdes sincronizadas de métodos; em sistemas de memdria distribuida, Ja-
va oferecerMI (vide Sec¢éo 6.4.). A combinagéo de compiladores poderosos e sistemas de
execucdao eficientes permite explorar a capacidade computacional de computadores com
memoria compartilhada distribuida, escalando para tamanhos de sistema inatingiveis em
abordagens com memaria compartilhada pura ([KIEO1]).

Hyperion (J[ANTO1]) estd baseado na constru¢do de uma maquina virtual distri-
buida que permite o compartilhamento de objetos entre threads residentes em diferentes
computadores. A maquina virtual distribuida esconde do programador a existéncia dos
multiplos processadores, e transparentemente distribui threads entre os n6s de um agre-
gado. A comunicacéo entre threads se d4 através do compartiihamento de um espaco
comum de enderecamento, disponibilizado através de um subsBatdesquema de
memoria compartilhada distribuida) que mantém a seméntica do modelo de memaria de
Java (vide Secdo 6.3.). Para aumentar a eficiéncia da execugéo sequencial, Hyperion
primeiro compila executaveis no formato class (bytecodes) para C, e entdo de C para o
formato nativo da arquitetura alvo (com um compilador otimizado para a arquitetura de
hardware em questédo). O desempenho é aumentado sem comprometer a independéncia
de plataforma.

Manta ([MAS99]) se baseia na utiliza¢éo de uma reimplementacéo mais eficiente
deRMI no acesso a objetos remotos. O modelo de programacao Java ndo € alterado, a ndo
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ser por uma extensdo que permite que o programador aumente a localidade especificando
gue objetos devem ser replicados. Manta emprega um compilador Java que previamente
(ahead of timgcompila cédigo Java em formato binario nativo da arquitetura. A compi-
lacdo estatica do programa permite otimizag6es substanciais. A implementag#io de
no Mantra esta baseada nos seguintes componentes: (a) um protoeslo meis leve,
implementado em C e sem camadas; (b) serializagdo otimizada de objetos, sem as verifi-
cacoes de excecdes em tempo de execucao tipico de Java; (c) comunicagédo eficiente, com
RPCe troca de mensagens (incluinbimadcasf baseada na biblioteca Panda.

Finalmente, Java € uma alternativa para computacéo de Grid Computing.
Um grid é uma infraestrutura computacional interligando computadores em uma ’or-
ganizacao virtual’ formada dinamicamente por individuos e instituicdes com interesses
comuns, visando o compartilhamento de recursos. Segundo [GETO01], existem diversas
razdes para usar Java em aplica¢es Grid, incluindo sua portabilidade, suporte & comuni-
cacdo, mecanismos de concorréncia e recursos de engenharia de software (programacéo
baseada em componentes, ferramenta de documentagao integrada, etc.) Existem diversos
outros projetos relacionados a Jawe, tais como alavaParty([PHI00]). Por restricbes
de espaco, ndo é possivel apresenté-los neste documento.

6.6. Comentarios Finais

A bibliografia sobre programacéo paralela e distribuida em Java é extensa e qua-
lificada. Apenas para citar alguns exemplos, [LEAQOO] discute programacao concorrente
em Java, com solida base conceitual e énfasdrameworkse design patterns Com
similar importancia para principios e padrées, [ANDO0O] aborda programacgéo concorren-
te, tendo Java como um dos estudos de caso. [OAK99] é uma boa referéncia sobre o
desenvolvimento de programas concorrentes em Java, com Gtica pragmatica centrada em
threads. [HAROO] aborda a programacgéo em rede usando Java, com explicacfes claras e
exemplos elucidativos. [VEN99], embora um pouco desatualizado, apresanvageor
dentro, incluindo fatores que afetam o desempenho de programas Java. Em todos esses
livros, conhecimentos sobre Java sdo recomendaveis, pelo menos basicos. Quanto ao Java
em PAD, existe uma boa quantidade de artigos publicados; recomenda-se como recurso
inicial para consulta o portal JavaGrarup://www.javagrande.org , pois este
aponta para paginas relacionadas. Computagéo de alto desempenho em Java esta bastante
em voga; por exemplo, parte da edicdo de outubro de 20@odamunications of the
ACM é dedicada ao assunto (os artigos da mesma sdo comentados na se¢ao anterior).

Java tem se apresentado como a escolha natural para desenvolvimento de sistemas
distribuidos na Internet, em fungdo das facilidades para criagédo e sincronizacéo de thre-
ads, suporte a comunicacdo em rede, independéncia de plataforma, seguranca e robustez.
Ela oferece facilidades nativas que ndo sdo encontradas em outras abordagens. No en-
tanto, essas facilidades impactam negativamente no desempenho do Java. As primeiras
implementa¢fes de Java, baseadas somente na interpretacéo de bytecode, apresentavam
desempenho bastante fraco quando comparadas a abordagens tradicionais como C e For-
tran.

No entanto, a desvantagem acima tem sido encurtada cada vez mais através da
evolucdo dos compiladoresi@mMs, que compilam bytecode para formato binario em
tempo de execugdo e sob demanda, e otimizam codigo a medida que 0 mesmo é execu-
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tado. A diferenca em desempenho encurtou a ponto da comunidade cientifica considerar,
pelo menos de maneira incipiente, a utilizacdo de Javasmn Dependendo da aplica-

¢do e da implementacéo de Java utilizada, é possivel obter desempenho comparavel ao de
outras linguagens tradicionalmente empregadasAmn Este foi 0 caso em uma recente
avaliacdo de desempenho realizada pelos alunos na disciplina de Computacao Grafica (In-
formatica da Unisinos), que desenvolveram e avaliaram o desempenho de uma aplicagdo
Ray-Tracingdistribuido em diversas linguagens/plataformas. Existem diversos projetos

de pesquisa que buscam alternativas para aumentar a eficiéncia de Java em aplicagfes de
alto desempenho, tendo os mesmos obtidos resultados promissores.
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