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como requisito parcial para a obtenção do grau de Mestre

em Ciência da Computação

Prof. Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Orientador

Porto Alegre, abril de 1999



2

CIP - CATALOGAÇ ÃO NA PUBLICAÇ ÃO
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Resumo

Esta Dissertação apresenta um modelo de paralelismo de grão fino para utilização
em aplicações baseadas em objetos distribuı́dos. A pesquisa é desenvolvidasobre o mo-
delo de distribuição de objetos da linguagem DPC++, uma extensão de C++ concebida
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A motivação para o desenvolvimento
deste modelo é a crescente disponibilidade de arquiteturas multiprocessadas e detecno-
logias de comunicação de alto desempenho, o que permite o aproveitamento eficiente de
um nı́vel de concorrência de menor granularidade. O objetivo do trabalho é integrar de
forma adequada e eficiente a utilização de tal nı́vel de concorrência no modelo original de
distribuição de objetos de DPC++, permitindo que as aplicações desenvolvidas com a lin-
guagem possam explorar ao máximo o poder computacional oferecido pelas arquiteturas
citadas.

Como principais caracterı́sticas, o modelo proposto apresenta a capacidadede con-
corrência entre os métodos de um mesmo objeto distribuı́do e a introdução de ummeca-
nismo de sincronização baseado na semântica de monitores. Os resultados obtidos com a
implementação de uma aplicação de geração de fractais de Mandelbrotdemonstram que,
em termos de desempenho, o modelo apresentado efetivamente atinge seus objetivos.
Além disso, a extensão à sintaxe original de programação de DPC++ revela importante
contribuição no sentido de aumentar o poder de expressão da linguagem para o desenvol-
vimento de aplicações paralelas.

Palavras-chave:Paralelismo de grão fino, objetos distribuı́dos, DPC++, métodos con-
correntes, monitores
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TITLE : “A FINE-GRAIN PARALLELISM MODEL FOR DISTRIBUTED OBJECTS”

Abstract

This Thesis presents a fine-grain concurrency model for applications based on dis-
tributed objects. The basis for the development of this research is the model of distribution
of objects presented by the language DPC++, an extension of C++ conceived at the Fe-
deral University of Rio Grande do Sul. The motivation for the development of this model
is the growing availability of multiprocessor architectures and high-performance commu-
nication technologies, which allows for the efficient use of a finer grain of concurrency.
The purpose of this work is to efficiently integrate such level of concurrency intothe ori-
ginal model of distribution of objects of DPC++, making it possible for the applications
developed with the language to thoroughly explore the computational power offered by
the mentioned architectures.

As main features the proposed model presents the possibility of concurrency betwe-
en the methods of a single distributed object and the introduction of a synchronisation
mechanism based on the semantics of monitors. The results obtained with the implemen-
tation of a Mandelbrot fractal generation application show that, in relationto performance,
the presented model effectively reaches its purposes. In addition, the extension to the ori-
ginal programming sintax of DPC++ reveals an important contribution towards ahigher
expressivity degree in the development of parallel applications.

Keywords: Fine-grain concurrency, distributed objects, DPC++, concurrent methods,
monitors



14

1 Introdução

A grande popularização das redes locais de computadores contribuiu para o maior
interesse na pesquisa em programação paralela, sendo as máquinas integrantes da rede
utilizadas para compor uma máquina paralela virtual. Este tipo de arquitetura tornou-se,
nos últimos anos, o método mais difundido na prática de computação paralela [BAK96].
Em comparação com os computadores construı́dos especificamente para o processamento
distribuı́do, como as máquinas ditas massivamente paralelas (MPP) e as SMP —Symme-
tric MultiProcessor— as redes tornaram-se bastante atrativas em função de seu baixo
custo e alta disponibilidade, o que estimula também a portabilidade das aplicac¸ões desen-
volvidas.

Com o crescimento do interesse no processamento distribuı́do, começaram-se a de-
senvolver ferramentas com o objetivo de abstrair a arquitetura paralelausada e fornecer ao
programador uma interface de programação uniforme, independentemente da organização
ou caracterı́sticas internas das máquinas empregadas. Pela natureza intrı́nseca da arquite-
tura de redes de computadores, o modelo de troca de mensagens ganhou especial atenção,
surgindo bibliotecas de programação como PVM [GEI94] e MPI [MPI94]. Ferramen-
tas para emulação de memória compartilhada sobre redes foram também desenvolvidas,
como o pacote TreadMarks [TRE98].

As diferenças técnicas entre uma máquina virtual montada sobre uma rede e uma
máquina massivamente paralela, por exemplo, com conexões proprietárias entre os nós
e, portanto, mais eficientes, levam a um fator que deve ser levado em conta quando do
projeto da aplicação paralela, de modo que esta apresente o desempenho adequado. Esse
fator, chamadogrão de paralelismo, pode ser entendido como a relação entre a quantida-
de de computação e de comunicação efetuada pelos nós de processamento. Dependendo
da maior ou menor eficiência de comunicação entre os nós, essa relaçãotem que ser ba-
lanceada, quando do projeto da aplicação, de modo que a quantidade de processamento
efetuada por um nó compense, em termos de desempenho, o tempo gasto em uma poste-
rior operação de comunicação efetuada por ele.

A utilização do paradigma de troca de mensagens requer, freqüentemente, o em-
prego de um grão de paralelismo de tamanho médio a grosso, pois a arquitetura utilizada
geralmente implica em custos relativamente elevados de comunicação entre os nós de
processamento.́E o caso, por exemplo, quando do uso de redes locais como máquinas
paralelas, tipicamente conectadas por tecnologia Ethernet 10Mbits. Na utilização de
memória compartilhada a comunicação é mais eficiente, pois é feita diretamente através
de operações em memória, geralmente entre vários fluxos de execução de ummesmo pro-
cesso, e portanto o grão de paralelismo pode ser mais fino.É importante salientar, então,
que os recursos oferecidos por uma ferramenta de programação são fundamentais para
que o grão de paralelismo possa ser corretamente adequado pelo usuário.

Um paradigma de programação bastante propı́cio ao desenvolvimento de aplicações
paralelas de granularidade média a grossa (tipicamente troca de mensagens) éo modelo de
orientação a objetos. Oferecendo um nı́vel de abstração mais alto queo de bibliotecas de
comunicação como PVM e MPI, o modelo de orientação a objetos mostra-se bem adequa-
do à computação distribuı́da. Conforme demonstrado por Cavalheiro e Navaux[CAV93],
pode-se estabelecer uma analogia entre os dois sistemas:� um objetocorresponde a umprocesso;



15� osatributosde um objeto correspondem à área demeḿoria de um processo;� osmétodosde um objeto correspondem aocódigo execut́avelde um processo;� uma chamada a ummétodode um objeto corresponde ao envio de umamensagem
a um processo.

Essa adequação levou ao surgimento de um modelo chamado deobjetos ati-
vos [ELL89], utilizado em muitas linguagens para programação distribuı́da da atuali-
dade [́AVI97]. Neste modelo os objetos da aplicação são instanciados em nós de pro-
cessamento distintos, podendo então realizar suas funções em paralelo. A caracterı́stica
principal do modelo de objetos ativos é o encapsulamento de um objeto a uma entidade
ativa do sistema, tipicamente um processo do sistema operacional. Este processo pos-
sui um canal de comunicação com o meio externo, por onde são recebidas e enviadas
mensagens que representam as chamadas a métodos.

Um exemplo de linguagem de programação que adota o modelo de objetos ativos
é a linguagem DPC++ —Distributed Processing in C++[CAV93]. DPC++ consiste
em uma extensão de C++ que permite que uma aplicação seja facilmente construı́da e
executada de forma distribuı́da sobre uma rede de computadores, aliando os benefı́cios
da programação orientada a objetos com o ganho em desempenho advindo da execução
distribuı́da.

Assim como DPC++, várias outras linguagens e ambientes para programaçãodis-
tribuı́da tiveram seu desenvolvimento motivado, em grande parte, pela disponibilidade de
redes locais; em conseqüência, vistas as considerações feitas sobreo grão de paralelismo,
os recursos de programação oferecidos em tais linguagens voltaram-se, principalmente,
ao projeto de aplicações distribuı́das, ou seja, com grão de paralelismo médio a grosso.

Atualmente, entretanto, o desenvolvimento de novas tecnologias de interconexão
e de construção de máquinas paralelas tem tornado cada vez mais possı́vel aexploração
de um nı́vel mais fino de paralelismo em aplicações concorrentes. Por um lado, nota-se
uma tendência de convergência de redes de estações com as máquinas massivamente pa-
ralelas pelo desenvolvimento de tecnologias de comunicação de alto desempenhocomo
Myrinet [BOD95], Fast Ethernet [IEE95] e SCI [IEE92]. Por outro lado, tem-se umcres-
cimento da disponibilidade de máquinas SMP pela redução de seus custos de construç˜ao,
de forma que computadores com dois, quatro ou oito processadores passam a fazer cada
vez mais parte da realidade de instituições de pesquisa.

Em particular, tem-se dado especial atenção à pesquisa em arquiteturas que com-
binam as duas tecnologias, originando agregados (clusters) cujos nós são máquinas SMP
conectadas por alguma das tecnologias rápidas citadas anteriormente. Exemplos depes-
quisas nessa área são as máquinas SNOW [FRÖ98], do GMD, com 8 nodos conectados
por tecnologias Myrinet e Fast Ethernet, e as máquinas PC1 e PC2 [HEI98], da Univer-
sidade de Paderborn, na Alemanha, com 32 e 96 nodos, respectivamente, conectados por
tecnologia SCI. Ambos os projetos utilizam nodos Dual PentiumII, com 2 processadores.
Além desses exemplos, o próprio Instituto de Informática da UFRGS conta atualmente
com um agregado de 4 máquinas Dual Pentium conectadas por tecnologia Fast Ethernet.

A crescente disponibilidade desse tipo de arquitetura, portanto, tem motivado o
desenvolvimento de pesquisas no sentido de extrair o máximo do poder computacional
de tais máquinas paralelas, procurando explorar todos os nı́veis de paralelismoofereci-
dos e, ao mesmo tempo, oferecer ao programador um conjunto adequado de recursos de
programação. O crescimento do interesse na exploração de paralelismofino tem motiva-
do, por exemplo, o surgimento de diversas implementações [PRO99, LEW98, LER99] do
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padrão POSIX Threads [IEE95a], que define uma interface uniforme para programação
portável com múltiplos fluxos de execução.

O modelo de objetos distribuı́dos proposto para DPC++ representa uma integração
bastante adequada do paradigma de orientação a objetos com um ambiente distribuı́do,
onde o grão de paralelismo é explorado em nı́veis médio a grosso. Em funçãodisso, o
modelo não apresenta caracterı́sticas que reflitam o uso de um nı́vel mais fino de con-
corrência. Contudo, considerando-se a crescente disponibilidade de arquiteturas que, por
suas caracterı́sticas, oferecem a exploração de paralelismo de granularidade fina, torna-se
desejável que DPC++ possa fazer uso desses recursos. Para tanto, faz-senecessário que o
modelo de objetos distribuı́dos apresentado pela linguagem seja estendido.

Esta Dissertação, portanto, propõe uma extensão ao modelo de distribuição de obje-
tos de DPC++, tanto no nı́vel de linguagem de programação quanto no nı́vel operacional,
que permita à linguagem explorar eficientemente um grão fino de paralelismo, sem, con-
tudo, abdicar de suas caracterı́sticas principais.

No restante do texto, o capı́tulo 2 apresenta um estudo dos principais mecanismos
de expressão de paralelismo utilizados na prática da programação paralela, como embasa-
mento teórico para a apresentação do modelo proposto. Na seqüência, o capı́tulo 3 apre-
senta a forma como tais mecanismos são utilizados em linguagens para programac¸ão para-
lela da atualidade. Em seguida, o capı́tulo 4 apresenta o modelo de distribuic¸ão de objetos
empregado na linguagem DPC++, destacando suas principais caracterı́sticase fornecen-
do também um embasamento teórico para a definição da extensão proposta. Ocapı́tulo 5
apresenta a extensão propriamente dita, definindo um novo modelo de distribuição de
objetos para DPC++. No capı́tulo 6 faz-se um detalhamento maior da implementação
do modelo, seguido pelo capı́tulo 7 que apresenta resultados obtidos na implementaç˜ao
de uma aplicação utilizando os novos recursos introduzidos na linguagem. Por fim, o
capı́tulo 8 apresenta as conclusões sobre o trabalho.
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2 Mecanismos de express̃ao de paralelismo

A programação paralela revelou, ao longo dos anos, uma série de mecanismos
de linguagem para a expressão de paralelismo das mais variadas formas. Com ode-
senvolvimento de novos conceitos no nı́vel de programação e com o aparecimento e
aperfeiçoamento de novas arquiteturas computacionais, vários mecanismosjá existentes
foram adaptados de modo a se encaixarem nos novos modelos de programação.

Este capı́tulo dedica-se, portanto, a fazer um apanhado geral dos principais meca-
nismos para expressão de paralelismo encontrados na literatura, baseando-se principal-
mente nas obras de Andrews [AND91] e Silberschatz [SIL91], dos quais a maioria dos
mecanismos estudados foi obtida. Naturalmente, dentro do contexto do trabalho, o enfo-
que é dado sobre mecanismos de exploração de paralelismo fino.

2.1 Express̃ao de paralelismo

2.1.1 Paralelismo impĺıcito versus paralelismo expĺıcito

Uma das principais questões quando do projeto de linguagens ou novos mecanismos
para expressão de paralelismo é sobre a forma de oferecê-lo ao programador, que pode
ser implı́cita ou explı́cita.

Conforme defendido por autores como East [EAS95], o paralelismo implı́cito seria
a forma mais natural de programação, pois os eventos do mundo real ocorrem efetivamen-
te em paralelo. A serialização de tarefas é que seria, portanto, a exceção, e então seriam
utilizados mecanismos para expressá-la, explicitamente, quando se fizessenecessário.

Entretanto, desde os primórdios da Informática, com o estabelecimento e difusão da
arquitetura von Neumann, a execução de programas de computadores foi feita de forma
seqüencial, e este modelo de programação tornou-se o padrão de fato. Com o advento
da programação paralela, os costumes estabeleceram que o “normal” fosse aexecução
seqüencial, e o “diferente” a execução paralela. Assim surgiram osprimeiros mecanismos
para expressão explı́cita de paralelismo.

O paralelismo explı́cito, porém, obriga o programador a decidirquandoe ondepa-
ralelizar o seu algoritmo, além da necessidade de estabelecer pontos de sincronização
quando necessário, tirando sua atenção da resolução do problema. Buscando solucionar
essa questão, surgiram pesquisas no sentido de tomar um programa escrito para executar
de forma seqüencial e introduzir paralelismo onde possı́vel, voltando à idéia do paralelis-
mo implı́cito. Esta abordagem teria sucesso não fosse a grande complexidade envolvida
em introduzir paralelismo em um programa seqüencial, por exemplo pela necessidade de
se analisar as dependências de dados entre diferentes tarefas.

A filosofia seguida neste trabalho defende que a programação paralela deva ser en-
carada de forma mais natural, como um paradigma de programação, e não como um con-
junto de primitivas a ser utilizado para aumentar o desempenho de um algoritmo. Assim,
defende-se que a prática da programação paralela requer a utilização deuma ferramenta
que incorpore o paralelismo dentro do seu modelo de programação, de forma que ele surja
como uma conseqüência do projeto de um algoritmo, e não como um objetivo. Em outras
palavras, que o paralelismo seja natural e, portanto, implı́cito.
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2.1.2 Blocos paralelos

O bloco paraleloé o mecanismo mais intuitivo para expressão de paralelismo em
um algoritmo. Dado um conjunto de tarefas a serem realizadas, a inclusão de tais tarefas
em um bloco paralelo faz com que elas sejam executadas concorrentemente entresi. A
estrutura geral de um bloco paralelo é:

inı́cio do bloco
tarefa 1
tarefa 2
. . .
tarefan

fim

A partir do inı́cio do bloco são criadosn fluxos de execução independentes, de
modo que cada um executa uma das tarefas. A execução do programa só prossegue, ao
fim do bloco, depois que todas as tarefas forem completadas. Neste ponto, osn fluxos de
execução extras são encerrados, e somente o fluxo original continua.

CC++ e ICC++ são exemplos de linguagens que oferecem o mecanismo de blocos
paralelos. A sintaxe e algumas variações de semântica apresentadas pelas linguagens são
melhor detalhadas no capı́tulo seguinte.

2.1.3 Laços paralelos

Uma forma também intuitiva de oferecer a expressão de paralelismo éincorporá-lo
em comandos de repetição (comofor), originando oslaços paralelos. A estrutura de um
laço paralelo é:

repita de 1 at́en
tarefa 1
tarefa 2
. . .
tarefam

fim

Este comando cria um fluxo de execução independente para cada valor assumido
pela variável iteradora, e executa-os de forma concorrente. Cada fluxo de execução, por
sua vez, executa cada uma das tarefas de 1 atém. O processamento interno a um fluxo
de execução, porém, é seqüencial. Como no caso dos blocos paralelos, a execução do
programa só prossegue após o término da última tarefa de cada iteração paralela.

2.1.4 Express̃ao irregular de paralelismo

Diferentemente de blocos e laços paralelos, algumas linguagens disponibilizam
uma forma de expressão irregular de paralelismo, ou paralelismo não estruturado. Este
mecanismo é geralmente oferecido pela definição de uma palavra-chave que,prefixando
uma chamada de procedimento, cria um novo fluxo de execução para essa tarefa. Uti-
lizando a sintaxe empregada em CC++ e ICC++, a figura 2.1 ilustra a utilização de tal
mecanismo.

No exemplo dado, após a execução do procedimentoa(), é criado um novo fluxo
de execução para o procedimentob(). O fluxo de execução original prossegue, imediata-
mente executando (em paralelo, portanto, comb()) o procedimentoc().
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FIGURA 2.1 - Comando para expressão irregular de paralelismo.

2.1.5 Métodos concorrentes

Os mecanismos vistos até agora refletem uma caracterı́stica bastanteintuitiva de ex-
pressão de paralelismo, sem estarem restritos a um determinado modelo deprogramação.
Assim, tais mecanismos tanto podem ser empregados em aplicações puramenteprocedu-
rais quanto naquelas que seguem um paradigma especı́fico, como a orientação a objetos.

Uma outra opção é integrar a expressão de paralelismo diretamente com omodelo
de programação oferecido pela linguagem; assim, na orientação a objetos, surge o meca-
nismo demétodos concorrentes.

Algumas linguagens para programação paralela orientada a objetos oferecem a pos-
sibilidade de que os métodos de um mesmo objeto sejam executados de forma concorrente
entre si. Essa caracterı́stica dispensa, em conseqüência, a utilização de mecanismos extras
como blocos ou laços paralelos, incorporando o paralelismo ao modelo de programação.
A maior ou menor adequabilidade de utilização de um ou outro mecanismo recai, assim,
sobre a forma como é modelado o algoritmo.

No nı́vel de linguagem de programação, a concorrência entre os métodos pode ser
oferecida de forma implı́cita ou explı́cita. Na forma implı́cita, assume-se que todos os
métodos definidos para uma determinada classe são potencialmente concorrentes entre si.
Na forma explı́cita, a linguagem deve prover um meio de identificar-se quais os métodos
que devem ter sua execução paralelizada. Uma terceira possibilidade permite ainda que
a classe como um todo seja identificada como paralela ou não; tal definiçãoafeta, em
conseqüência, todos os métodos da classe.

Dentre as linguagens que empregam métodos concorrentes podem ser citadas
COOL e Panda. COOL adota a abordagem explı́cita, de forma que os métodos a se-
rem executados em paralelo devem ser identificados pela palavra-chaveparallel. Já a
linguagem Panda segue a terceira abordagem, identificando uma classe paralela através
de um mecanismo de herança.

2.2 Mecanismos para sincronizaç̃ao

A possibilidade de existência de múltiplos fluxos de execução operando sobre os
mesmos dados, visto que os mecanismos apresentados são próprios de programação com
memória compartilhada, levou à definição de mecanismos para a sincronização de tare-
fas. Esta seção relaciona alguns dos principais recursos de sincronização empregados na
prática da programação paralela.

2.2.1 Mutexes

O termomutexvem da expressãomutual exclusion, e consiste em uma forma bem
simples e intuitiva de sincronização. Um mutex representa acesso exclusivo, por parte
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de um fluxo de execução, a um trecho de um programa paralelo, sendo associado a duas
operações básicas para adquiri-lo e liberá-lo, conforme a seguinte estrutura:

. . .
trecho que pode ser compartilhado
aquisiç̃ao do mutex

trecho que requer exclusividade de acesso
liberação do mutex
. . .

Um exemplo de linguagem que oferece esse mecanismo é Presto, que implementa
a classeLockque, por sua vez, oferece os métodoslock() eunlock().

A implementação de mutexes aparece, em linguagens de programação, tanto na
forma apresentada quanto integrada à orientação a objetos. Em linguagens como CC++,
COOL e Java é possı́vel definir ummétodo at̂omico, de modo que um mutex implı́cito,
associado ao objeto, é adquirido quando o método é chamado, sendo liberado ao seu final.

A linguagem Java permite, ainda, que sejam declarados blocos de exclusão mútua,
onde o inı́cio do bloco marca a aquisição implı́cita de um mutex, e o fim do blocosua
liberação.

2.2.2 Seḿaforos

O mecanismo deseḿaforospermite um controle mais elaborado de sincronização,
relacionando o acesso a seções crı́ticas com o estabelecimento de certas condições no
decorrer do algoritmo. Um semáforo oferece duas operações básicas, tradicionalmente
chamadas dep ev, que constituem os protocolos de entrada e saı́da de uma seção crı́tica.

Um semáforo possui um contador interno, inicializado no momento de sua criação.
Este valor é decrementado quando um processo executa uma operaçãop e incrementado
quando de uma operaçãov. Se o resultado de uma operaçãop é negativo, então o processo
é bloqueado, permanecendo nesse estado até que outro processo execute uma operaç˜aov.

Apesar de ser um mecanismo largamente utilizado na prática da programação pa-
ralela, somente a linguagem Panda implementa semáforos diretamente. Istose deve ao
fato de um semáforo poder ser facilmente implementado a partir de outros recursos de
sincronização como mutexes e monitores.

2.2.3 Barreiras

Uma barreira também é um mecanismo simples de sincronização, e consiste no
estabelecimento de um ponto, durante a execução de vários processos, onde cada um
aguarda pela chegada de todos os demais. Assim que o último processo atinge o ponto
determinado, cada um prossegue sua execução normalmente. O mecanismo de barreiras
é útil, por exemplo, na inicialização de aplicações paralelas, onde ´e comum a necessidade
do estabelecimento de condições iniciais antes que os processos comecem a sua execução.

2.2.4 Variáveis śıncronas

A linguagem CC++ implementa um mecanismo semelhante ao de barreiras chama-
do devariáveis śıncronas. Uma variável sı́ncrona possui, inicialmente, um valor inde-
terminado. Uma tentativa de leitura do conteúdo da variável, neste perı́odo,resulta no
bloqueio do processo que executou a operação. No momento em que um determinado
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processo define o conteúdo da variável, ou seja, executa uma operação de escrita, todos
aqueles que haviam sido bloqueados são liberados, e a partir desse momento a variável
passa a ser uma constante.

2.2.5 Monitores

Um monitoré um mecanismo de sincronização bastante elaborado, que permite um
controle ainda mais poderoso do que o de semáforos sobre recursos compartilhados. Um
monitor é composto de variáveis internas, que representam o estado do recurso sendo con-
trolado, e procedimentos para alterá-las e modificá-las (de forma semelhante à declaração
de uma classe). Esses procedimentos são a única maneira pela qual um processopode
manipular o recurso representado.

De modo que as variáveis internas sejam mantidas em um estado consistente,dada
a possibilidade de acesso concorrente por dois ou mais processos ao monitor, todos os
procedimentos são implicitamente atômicos.

Durante a execução de um algoritmo paralelo, um processo pode encontrar o moni-
tor em um estado tal que ele não pode seguir sua execução, por exemplo se o processo é
um consumidor e o monitor representa umbuffer que está vazio. Neste caso, o processo
deve ser bloqueado e somente reiniciado quando o estado do monitor se tornar válido (ou
seja, quando um item for produzido).

Com essa finalidade, os monitores definemvariáveis condicionaisque podem ser
associadas a uma condição particular e usadas para bloquear e reiniciar processos. Tais
variáveis são declaradas como parte dos dados internos do monitor e, portanto, somente
são acessı́veis pelos procedimentos definidos.

Duas operações básicas,wait esignal, são associadas a variáveis condicionais. Uma
operaçãowait bloqueia o processo em execução, que é armazenado em uma fila mantida
pela variável. Adicionalmente, uma operaçãowait libera o mutex implı́cito usado no
monitor, de modo que outros processos possam ter acesso a ele. Uma operaçãosignal
tem o efeito complementar, ou seja, libera um processo previamente bloqueado em uma
variável condicional. Se não há nenhum processo para ser desbloqueado, uma operac¸ão
signalnão tem qualquer efeito.

Note-se que, após a execução de umsignal, existem potencialmente dois processos
executando o mesmo procedimento do monitor, ou seja, aquele que foi liberado e aquele
que executou a operação. Como esta é uma situação inválida, um dos dois processos deve
permanecer bloqueado até que o outro termine o procedimento. Decidir qual abordagem
seguir, no momento da implementação, é tradicionalmente um ponto de discussão,pois
existem diversas alternativas [ALT91] e ambas as abordagens podem ser bem justifica-
das [MON91].

Podem ser definidas operações adicionais sobre variáveis condicionais, comoemp-
ty, que testa se existe algum processo bloqueado, esignal all, que libera todos os proces-
sos bloqueados ao mesmo tempo.

Devido à sua semelhança com a estrutura de um objeto, o mecanismo de monitores
pode ser integrado de forma bastante adequada a esse paradigma de programação, como
apresenta, por exemplo, a linguagem Java. Outras linguagens como COOL, Panda e
Presto oferecem monitores como entidades separadas.



22

2.2.6 Sincronizaç̃ao implı́cita

De forma semelhante à utilização de paralelismo implı́cito, a sincronização entre
diferentes processos pode ser imaginada com um caráter implı́cito, ou seja, opróprio
modelo de programação ou uma análise feita pelo compilador podem determinar ondese
fazem necessárias operações de sincronização em um algoritmo paralelo. Tal abordagem é
seguida, por exemplo, pela linguagem ICC++, que oferece um modelo de consistência de
objetos, conforme apresentado no capı́tulo seguinte. Essa caracterı́stica, porém, pode ser
bastante dificultada pela complexa análise exigida sobre o código da aplicação paralela.
Além disso, parece mais natural que o estabelecimento de sincronismo no acesso a dados
compartilhados seja tarefa do próprio desenvolvedor da aplicação.

2.3 Consideraç̃oes no ńıvel de implementaç̃ao

Esta seção discute dois mecanismos que não afetam, necessariamente, o compor-
tamento dos recursos de programação disponibilizados no nı́vel de linguagem, mas cujo
entendimento é bastante útil na consideração da implementação de taisrecursos.

2.3.1 Fluxos de execuç̃ao — threads

Dentre as diversas formas e nı́veis de paralelismo empregados em aplicações con-
correntes, o conceito de múltiplos fluxos de execução, outhreads, é atualmente um me-
canismo amplamente utilizado para a implementação de paralelismo de grão fino. Esta
explanação também tem como objetivo estabelecer uma definição simplificada dethread
na forma como ele é utilizado neste trabalho.

Um thread é sempre associado, em última análise, a um processo disponibiliza-
do pelo sistema, e consiste em um fluxo independente de execução deste processo. To-
dos osthreadsde um processo compartilham os mesmos código executável e espaço
de endereçamento, sendo este último geralmente utilizado para comunicaç˜ao. Cadath-
read possui, entretanto, contexto e área de pilha independentes. A grande vantagem de
utilização dethreads, além do compartilhamento de memória, é o custo de sua criação,
bastante reduzido em relação àquele de um processo.

O mecanismo dethreads é largamente utilizado na atualidade, contando com
uma interface padronizada (POSIX Threads) e sendo disponibilizado em diversos am-
bientes e bibliotecas para programação concorrente comoAboelha[FRÖ96] eAthapas-
can0[GIN97].

2.3.2 Futures

O future é um mecanismo introduzido por Halstead, Jr. [HAL85], projetado para
aumentar o grau de concorrência de um algoritmo paralelo. Embora seja originalmente
concebido como uma caracterı́stica oferecida no nı́vel de linguagem de programação, o
mecanismo é aqui relacionado pelo fato de poder ser introduzido de forma transparente
ao programador, sem alterar a sintaxe nem a semântica da linguagem.

Um future é aplicado a chamadas de procedimentos que retornam algum valor, que
normalmente forçam o processo a esperar pelo seu término. Com o uso defutures, o
processo não é bloqueado, mas prossegue sua execução em paralelo com a chamada do
procedimento, até que chegue a um ponto onde o valor seja realmente necessário (por
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exemplo, para ser atribuı́do a uma outra variável). Antes desse ponto, porém, o processo
pode “ganhar tempo” desempenhando outras atividades. A variável que contém ofuture,
ou seja, aquela utilizada para receber o valor de retorno do procedimento, pode inclusive
ser utilizada como parâmetro na chamada de outros procedimentos, já que essa operação
não implica, por si só, em ler o seu conteúdo. Assim que o valor de retorno da func¸ão é
recebido, a variável assume o seu caráter normal. O processo é bloqueadose tenta ler o
future antes que a resposta seja recebida, e desbloqueado quando do recebimento.

A utilização defuturespode contribuir de forma significativa para o grau de para-
lelismo apresentado por um algoritmo, dependendo, naturalmente, da forma como ele
é projetado. Além disso, este mecanismo não interfere na semânticanatural do pro-
grama, dispensando o uso de primitivas adicionais de sincronização. Note-se,porém,
que a implementação defuturesna forma apresentada não é uma tarefa muito simples,
pois envolve, entre outros aspectos, uma análise detalhada do algoritmo para se determi-
nar a ocorrência de operações de leitura. Algumas linguagens como ABC++, COOLe
C++// oferecem o mecanismo defuturesde forma modificada, com a declaração de va-
riáveis especiais ou pelo uso de funções especı́ficas (interferindo, portanto, na sintaxe de
programação), o que torna sua implementação mais viável.

2.4 Avaliação dos mecanismos estudados

Percebe-se, dentre os mecanismos e linguagens apresentadas, que a utilização de
determinado recurso é tanto mais adequada quanto melhor for sua integração como mo-
delo de programação oferecido. Assim, a utilização de blocos concorrentesem CC++
e ICC++ mostra-se bem adequada a um paradigma procedural, enquanto que o uso de
monitores, em Java, reflete uma integração favorável ao desenvolvimentos de aplicações
orientadas a objetos.

Considerando-se as colocações feitas sobre as formas explı́cita ou implı́cita de ex-
pressão de paralelismo e sincronização, pode-se observar que a maioria daslinguagens
opta pela abordagem explı́cita. Levando-se em conta que os costumes de programação
estabeleceram o processamento seqüencial como “normal”, e portanto a pr´atica da
programação paralela pode ser favorecida, no que diz respeito à sua compreensão e
assimilação, pelo estabelecimento de primitivas adicionais para expressar tarefas “inco-
muns”, essa opção não é mais que natural.

A programação paralela, entretanto, sofre de constantes evoluções e, no decorrer
desse processo, muitas idéias e abordagens novas surgem na busca de aprimorar os co-
nhecimentos já estabelecidos. Uma dessas correntes coloca a programaçãoparalela como
um outro paradigma de programação, e a assimilação de um novo paradigma requer, em
função de seu próprio bem entendimento, uma introdução gradativa de seus conceitos
nos modelos já existentes. No entendimento deste trabalho, uma ferramenta adequada
de programação paralela é aquela, como já mencionado, que introduz o paralelismo co-
mo uma conseqüência de um modelo de programação que seja natural. Portanto, tanto
mais se considera um recurso de programação paralela como adequado quanto maisele
estimula, por sua própria semântica, o entendimento do paralelismo de formaimplı́cita.

O próximo capı́tulo apresenta diversas linguagens para programação paralela da
atualidade, mostrando como os mecanismos estudados neste capı́tulo são integrados nas
diferentes sintaxes e modelos de programação. A apresentação serve, também, como
fonte de estudos para a definição do modelo de paralelismo fino proposto.
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3 Linguagens para programaç̃ao paralela

Este capı́tulo apresenta um estudo feito entre diversas linguagens para programação
paralela orientadas a objetos da atualidade, buscando identificar a maneira comoos me-
canismos de expressão de paralelismo e sincronização, vistos no capı́tulo anterior, são
oferecidos ao usuário e sua integração com o paradigma de programação. O estudo tem
ainda como objetivos permitir uma avaliação do modelo de programação oferecido por
DPC++ e justificar posteriormente a adoção das caracterı́sticas do novo modelo.

À exceção de Java, todas as linguagens estudadas são baseadas em extensões de
C++, principalmente por ser esta uma das mais populares e bem aceitas das atuais lin-
guagens para programação orientada a objetos. Essa generalização permitetambém uma
comparação mais pertinente com DPC++, que segue a mesma regra.

Um trabalho anterior [́AVI97] apresenta uma comparação geral entre tais lingua-
gens e DPC++, contribuindo significativamente para o desenvolvimento do modelo de
paralelismo fino proposto.

Este capı́tulo procura concentrar sua atenção nas caracterı́sticasrelacionadas com a
expressão de paralelismo de grão fino nas linguagens estudadas, portanto a apresentação
não tem a intenção de ser completa. Informações mais detalhadas sobreas linguagens
podem ser encontradas na bibliografia indicada e nas coletâneas apresentadas por Wyatt
et al. [WYA92], Furmento et al. [FUR95] e Wilson e Lu [WIL96].

A próxima seção faz uma classificação das linguagens de acordo com o modelo
de programação oferecido, o que influi diretamente nos mecanismos e na forma como
estes são disponibilizados. Em seguida inicia-se a apresentação das linguagens e de suas
principais caracterı́sticas.

3.1 Modelos de programaç̃ao

Conforme definido por Furmento et al. [FUR95], as linguagens para programação
paralela orientada a objetos podem ser classificadas, de acordo com o modelo de
programação adotado, em três grupos, apresentados a seguir.

3.1.1 Modelo de tarefas concorrentes

As linguagens deste grupo utilizam mecanismos básicos de expressão de paralelis-
mo de forma explı́cita e direta, através de novos comandos ou recursos como herança,
sem necessariamente integrá-los ao paradigma de orientação a objetos. Mecanismos de
sincronização como mutexes e monitores são também freqüentementedisponibilizados
de forma explı́cita.

3.1.2 Modelo de paralelismo de dados

Este modelo de programação procura atribuir, de forma geral, operações parale-
las implı́citas sobre estruturas de dados. A linguagem ICC++, por exemplo, permite a
declaração de grupos de objetos, chamadoscollections, sobre os quais é possı́vel executar
uma invocação de método. Como resultado, o método é chamado em paralelo sobre todos
os objetos do grupo.

Exemplos de linguagens que seguem esse modelo são pC++ [YAN96],
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C** [LAR96] e Dome [FUR95]. A análise sobre linguagens desse grupo não será apre-
fundada por fugirem dos objetivos de DPC++, sobre a qual o trabalho se baseia.

3.1.3 Modelo de objetos ativos

Este grupo compreende as linguagens que implementam objetos associados a pro-
cessos, definindo o conceito de objetos ativos [ELL89]. Essa abordagem leva as lingua-
gens deste grupo a darem maior enfoque à programação distribuı́da.

Dentro do grupo de objetos ativos identificam-se os modelos ditosmono-ativoe
multi-ativo. No modelo mono-ativo o fluxo de execução interna de um objeto distribuı́do
é único, ou seja, não há concorrência interna. No modelo multi-ativo cada invocação a um
objeto distribuı́do gera um novo fluxo de execução, possibilitando a concorrência interna.

3.2 CC++

CC++ (Compositional C++) [KES96] é uma linguagem desenvolvida peloCalifor-
nia Institute of Technology, destinada tanto a ambientes distribuı́dos como a arquitetu-
ras SMP. CC++ segue o modelo de tarefas concorrentes, embora ofereça um mecanismo
semelhante ao de objetos ativos. A declaração deobjetos globais, associados aobjetos
processadores, define um ambiente de execução onde objetos podem ser remotamente
instanciados. Essa caracterı́stica, porém, não é a base do modelo de programação, como
no modelo de objetos ativos.

3.2.1 Express̃ao de paralelismo

CC++ oferece, no nı́vel de linguagem, a utilização direta dos mecanismosde blocos
paralelos, laços paralelos e paralelismo não estruturado, como mostraa figura 3.1.parf tarefa 1();tarefa 2();...tarefa n();g;parfor (i=0; i<n; i++)f tarefa 1();tarefa 2();...tarefa m();g;...spawn b();...

FIGURA 3.1 - Mecanismos de expressão de paralelismo em CC++.
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3.2.2 Sincronizaç̃ao

Para sincronização de tarefas, CC++ disponibiliza a declaração de variáveis
sı́ncronas e métodos atômicos, conforma ilustra a figura 3.2.void funcaoQualquer()f sync int a;...a == 0; // bloqueia o processo sea ainda est́a indefinida...g;class Semaforof public:atomic void p();atomic void v();g;

FIGURA 3.2 - Mecanismos de sincronização em CC++.

Mesmo que CC++ não implemente métodos concorrentes, a utilização de m´etodos
atômicos pode ser útil quando do uso de objetos com os mecanismos de concorrência
apresentados.

A semântica das variáveis sı́ncronas não é integrada à de métodos atômicos, portan-
to o bloqueio de um processo em uma variável sı́ncrona declarada dentro de um método
atômico não libera o mutex implı́cito associado ao objeto. Essa caracterı́stica deve ser
levada em conta pelo programador para evitar a ocorrência dedeadlocks.

3.3 COOL

A linguagem COOL (Concurrent Object Oriented Language) [CHA96] foi desen-
volvida na Universidade de Stanford, sendo voltada à programação com memória com-
partilhada. COOL encaixa-se no modelo de tarefas concorrentes, mas procura integrar os
mecanismos de expressão de paralelismo e sincronização com a orientação a objetos.

3.3.1 Express̃ao de paralelismo

O paralelismo é expressado, em COOL, por meio defunç̃oes paralelas, que po-
dem ser tanto procedimentos normais como métodos de objetos. A figura 3.3 ilustra a
utilização desse mecanismo.

3.3.2 Sincronizaç̃ao

Como mostra o exemplo, funções paralelas não podem retornar um valor que não
seja um ponteiro do tipocondH. O valor retornado representa um evento que permite,
posteriormente, verificar se a execução da função já foi completada oumesmo aguardar
pelo seu final. A utilização desse mecanismo pode ser comparada àquela defutures, mas



27parallel condH funcaoQualquer();class Exemplof public:parallel void foo();parallel condH* bar();g;
FIGURA 3.3 - Mecanismos de expressão de paralelismo em COOL.

COOL não permite que se possa associar um valor de retorno a um eventocondH, devendo
o programador utilizar-se de variáveis globais ou passar parâmetros por referência para
esse fim.

COOL permite também a declaração de variáveis condicionais através da palavra-
chavecond. Uma variável desse tipo disponibiliza as operaçõesrelease(), que imple-
menta umwait, signal(), broadcast(), que implementa umsignal all(), e wait(),
que implementa umwait mas não libera o mutex associado.

Para métodos de objetos, COOL permite a adição das palavras-chavemutex
e nonmutex. Métodosmutex implementam exclusão mútua normalmente; métodosnonmutex são não exclusivos entre si.

COOL ainda oferece um mecanismo de sincronização entre várias funções parale-
las, como mostra a figura 3.4. A execução do programa só prossegue após o término de
todas as funções contidas no bloco.waitforf a.foo();b.bar();e.baz();g;

FIGURA 3.4 - Mecanismo de sincronização em COOL.

3.4 ICC++

ICC++ (Illinois Concert C++) [CHI96] é uma linguagem para programação paralela
desenvolvida como parte do projetoConcertda Universidade de Illinois. Sua utilização
é voltada à exploração de paralelismo de grão fino, enquadrando-se no modelo de tarefas
concorrentes.

3.4.1 Express̃ao de paralelismo

Os mecanismos de expressão de paralelismo em ICC++ são os mesmos oferecidos
em CC++, ou seja, blocos paralelos, laços paralelos e paralelismo nãoestruturado. A
figura 3.5 mostra a sintaxe empregada na linguagem.



28concf tarefa 1();tarefa 2();...tarefa n();g;conc for (i=0; i<n; i++)f tarefa 1();tarefa 2();...tarefa m();g;...spawn b();...
FIGURA 3.5 - Mecanismos de expressão de paralelismo em ICC++.

Diferentemente de CC++, ICC++ utiliza a mesma palavra-chave (conc) para ex-
pressar blocos e laços paralelos, neste último como um prefixo. Sua utilização também é
permitida em outros comandos iterativos comowhile edo.

3.4.2 Sincronizaç̃ao

ICC++ procura livrar o programador da tarefa de se preocupar com a sincronização
sobre dados compartilhados, apresentando um modelo de consistência automática de da-
dos. Assim, a sincronização é implicitamente incluı́da na execução do programa quando
a dependência de dados a exige.

Tomando o exemplo dado, uma tarefatj depende de uma tarefati se algum identi-
ficador que aparece em ambas recebe um valor em alguma delas; ou, seti contém alguma
operação de desvio (break, continue ou goto). Em qualquer desses casos, garante-se
queti executa completamente antes detj.
3.5 Java

Java [LEA96, OAK97] é uma linguagem relativamente recente que vem, a cada dia,
conquistando mais adeptos, principalmente por sua ligação com a Internet. Independen-
temente disso, Java apresenta conceitos bastante interessantes no âmbitode programação
paralela, podendo ser enquadrada no modelo de tarefas concorrentes.

3.5.1 Express̃ao de paralelismo

Um novo fluxo de execução, em Java, é criado pela instanciação de uma classe deri-
vada deThread, ou que implemente a interfaceRunnable. A figura 3.6 ilustra a declaração
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e criação de um objetoThread.class Exemplo extends Threadf public foo() ...;public bar() ...;g;...new Exemplo(); // criação de um novothread

FIGURA 3.6 - Expressão de paralelismo em Java.

A superclasseThread oferece os métodosstart(), stop(), suspend() eresume(), que permitem controle direto sobre a execução dothread.
A execução sucessiva dos métodos de um objetoThread tem caráter seqüencial,

mas diferentesthreadspodem, naturalmente, executar os métodos de um mesmo objeto
qualquer de forma concorrente entre si.

3.5.2 Sincronizaç̃ao

A sincronização entre diferentesthreads, em Java, é feita pelo uso de monito-
res. Todo e qualquer objeto em Java possui os métodoswait(), notify() (signal) enotifyAll() (signal all), de modo que cada um possui uma única variável condicional
implı́cita. A declaração explı́cita de variáveis condicionais não é permitida.

Métodos declaradossynchronized têm comportamento atômico e identificam os
procedimentos de acesso ao monitor, como mostra a figura 3.7.class Semaforof public synchronized void p() f...g;public synchronized void v() f...g;g;

FIGURA 3.7 - Sincronização de métodos em Java.

Java permite, ainda, a utilização explı́cita de blocos com exclusão mútua, também
através da palavra-chavesynchronized, como mostra a figura 3.8. O bloco recebe um
parâmetro que identifica o objeto cujo mutex implı́cito será usado no estabelecimento da
exclusão mútua.synchronized (this)f counter--;g;

FIGURA 3.8 - Bloco atômico em Java.
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3.6 Panda

A linguagem Panda [ASS93], desenvolvida pela Universidade de Kaiserslautern,
Alemanha, é uma linguagem de programação associada a um ambiente de execução pa-
ralela (kernel), e é uma das poucas linguagens paralelas baseadas em C++ que seguem o
modelo de objetos multi-ativos.

3.6.1 Express̃ao de paralelismo

De forma semelhante a Java, um objeto ativo em Panda é definido por herança da
classeUserThread, como mostra a figura 3.9.class Exemplo: UserThreadf public:void code();void foo();void bar();g;...new Exemplo(); // criação de um novothread

FIGURA 3.9 - Expressão de paralelismo em Panda.

Os métodos de um objeto ativo são, implicitamente, potencialmente concorrentes.
O métodocode() é usado como construtor para a parte ativa de um objeto, consistindo
no fluxo de execução original.

3.6.2 Sincronizaç̃ao

A sincronização em Panda é obtida pelo uso de objetos que implementam semáforos
e sinais. Adicionalmente, o pré-compilador da linguagem pode ser instruı́do a adicionar
um semáforo a todos os métodos de uma classe, tornando-os atômicos, fazendo o objeto
comportar-se como um monitor.

3.7 Presto

A linguagem Presto [FUR95] foi desenvolvida pela Universidade de Washington
e baseia a expressão de paralelismo pela utilização explı́cita dethreads, encaixando-se
também no modelo de tarefas concorrentes.

3.7.1 Express̃ao de paralelismo

A base de execução de um programa em Presto é a classeThreadque, quando
instanciada, cria um novo fluxo de execução. Um objeto dessa classe pode, então, ser
utilizado para a invocação concorrente de métodos de outros objetos, como mostraa figu-
ra 3.10.



31class Exemplof public:void foo (int a);void bar ();g;...e = new Exemplo ();t = new Thread ("exemplo");t->start (e, e->foo, 5); // chamae->foo(5) de forma concorrente

FIGURA 3.10 - Expressão de paralelismo em Presto.

3.7.2 Sincronizaç̃ao

Presto disponibiliza as classesLock, Spinlock, Monitor e Conditionpara o esta-
belecimento de sincronização entre invocações concorrentes. As duas primeiras classes
oferecem os métodoslock() eunlock(), sendo que um processo que seja bloqueado por
um objetoSpinlocknão é desescalonado, ao contrário do que ocorre com a classeLock.
Um objeto da classeMonitor possui os métodosentry() e exit(). ObjetosCondition
oferecem os métodoswait() esignal(), e podem ser associados a um monitor.

A figura 3.11 ilustra o estabelecimento de uma seção crı́tica atravésde um objeto
da classeLock.Lock l;...l.lock();... // seç̃ao cŕıtical.unlock();

FIGURA 3.11 - Mecanismo de sincronização em Presto.

Presto oferece ainda um mecanismo explı́cito defutures; todo objetoThreadpossui
um métodowilljoin() que indica que a próxima invocação de método possui um valor
de retorno. Um outro métodojoin() faz com que o valor seja obtido, bloqueando o
processo se necessário. A figura 3.12 ilustra esse mecanismo.t->willjoin();t->start(...);...ObjAny val = t->join();

FIGURA 3.12 - Uso explı́cito defuturesem Presto.

3.8 Consideraç̃oes finais

Nota-se que a maioria das linguagens aqui apresentadas adota o modelo de ta-
refas concorrentes para expressão de paralelismo, possivelmente procurando facilitar o
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entendimento da linguagem ao programador, visto que esse modelo é o mais intuiti-
vo. O modelo de objetos ativos, porém, é adotado por diversas outras linguagens, como
ABC++ [O’FA96], C++// [CAR96], CHARM++ [KAL96], UC++ [WIN96], entre outras.
Tais linguagens não estão relacionadas na apresentação justamente por não apresentarem
recursos para exploração de paralelismo fino, seguindo o modelo mono-ativo e portanto
dedicando-se ao processamento distribuı́do. Outras linguagens como Concurrent C++e
LITP-C++ [FUR95] foram omitidas por apresentarem uma sintaxe de programação mui-
to diferente daquela usualmente empregada em C++, fugindo dos objetivos principais do
trabalho.

A tabela 3.1 resume os recursos oferecidos pelas linguagens em relação à expressão
de concorrência de granularidade fina e sincronização.

TABELA 3.1 - Resumo das caracterı́sticas das linguagens apresentadas.

Linguagem Concorrência Sincronização

CC++ par, parfor, spawn variáveissync
métodosatomic

COOL métodosparallel waitfor
métodosmutex enonmutex

variáveiscondH
ICC++ conc implı́cita
Java classeThread monitores

Panda métodos concorrentes pré-compilador
semáforos e sinais

Presto classeThread classesLock, Spinlock,
Monitor eCondition

Este capı́tulo apresentou diversas linguagens paralelas da atualidade que empregam
a orientação a objetos como paradigma de programação. A maneira pela qual paralelismo
e sincronização são oferecidos ao usuário depende do modelo de programação e das ca-
racterı́sticas próprias adotadas por cada uma. Esta apresentação permite, posteriormente,
um melhor entendimento e justificativa para a adoção das caracterı́sticas do modelo de
paralelismo fino proposto.

O próximo capı́tulo apresenta o modelo de distribuição de objetos de DPC++,en-
focando suas principais caracterı́sticas no nı́vel de linguagem de programação e no nı́vel
operacional. Na seqüência é apresentado o modelo proposto.
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4 O modelo de distribuiç̃ao de objetos de DPC++

Este capı́tulo faz uma apresentação do modelo de distribuição de objetos [CAV94]
empregado na linguagem DPC++, com o objetivo de fornecer um embasamento teórico
do contexto sobre o qual o trabalho é realizado e melhor ilustrar a motivação para o seu
desenvolvimento.

4.1 Caracteŕısticas gerais de DPC++

DPC++ é uma extensão da linguagem C++ desenvolvida no Instituto de Informática
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Seu objetivo é “unir as facilidades da
programação segundo o paradigma de orientação a objetos com os benefı́cios do processa-
mento distribuı́do, oferecendo uma ferramenta que apresente facilidades de programação
para ambientes distribuı́dos” [CAV93].

A figura 4.1 mostra uma visão geral de uma aplicação DPC++. Do ponto de vista
do programador, uma aplicação DPC++ em nada difere de uma aplicação orientada a
objetos convencional, sendo composta por diversos objetos que executam suas tarefas
individualmente e comunicam-se através de chamadas de métodos. A diferença entre
uma aplicação DPC++ e uma aplicação convencional está no fato de que,em DPC++,
dois objetos podem ser instanciados em nodos distintos, potencialmente paralelizando a
execução de suas tarefas. Em outras palavras, uma aplicação DPC++é distribuı́da entre
os nodos de processamento, sendo que um objeto é a unidade de distribuição.

Naturalmente, nem todos os objetos de uma aplicação DPC++ são distribuı́dos1. A
decisão sobre quais objetos executar de forma distribuı́da cabe ao programdor no momen-
to do projeto e da codificação da aplicação.

A transparência dos mecanismos utilizados na distribuição de uma aplicação
DPC++ é uma das principais caracterı́sticas da linguagem, ficando o programador livre da
utilização de primitivas explı́citas de comunicação ou sincronização entre nodos distintos,
podendo concentrar sua atenção no desenvolvimento da aplicação. Um dos aspectospo-
sitivos de DPC++, em função dessa caracterı́stica, é que ele favorece o desenvolvimento
de aplicações orientadas a objetos em geral, nas quais a exploração de paralelismo não é
a principal finalidade.

Durante o processo de compilação da aplicação distribuı́da, DPC++ trata de adi-
cionar as primitivas necessárias para a comunicação entre objetos distribuı́dos através da
rede de comunicação entre os nodos. Uma chamada remota de método é processada co-
mo um mecanismo de RPC, sendo os parâmetros e os valores de resposta enviados em
mensagens através da rede.

Seguindo o modelo de objetos ativos, um objeto distribuı́do em DPC++ possui um
espaço de endereçamento próprio e uma interface de acesso, que corresponde ao conjunto
de métodos públicos especificados na declaração da classe. A comunicação entre obje-
tos distribuı́dos ocorre somente pela interface de acesso definida, ou seja, pela chamada
de métodos. O espaço de endereçamento de um objeto distribuı́do não é acessı́vel ex-
ternamente. Objetos não-distribuı́dos instanciados localmente fazem parte do espaço de

1O termoobjeto distribúıdo refere-se a um objeto capaz de ser instaciado remotamente, e não significa
que um mesmo objeto seja particionado, ou “distribuı́do”, entre os nodos da rede, como se pode vir a
entender.
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FIGURA 4.1 - Visão geral de uma aplicação DPC++.

endereçamento de um objeto distribuı́do, sendo chamados de objetospassivos.

Embora não seja exigido pelo modelo de objetos ativos, os objetos distribuı́dos em
DPC++, assim como na maioria das linguagens que seguem esse modelo [ÁVI97], têm
fluxo de controle interno único, de forma que apenas um método é executado por vez,
sendo as requisições simultâneas enfileiradas e atendidas na ordem em que foram recebi-
das. Isto mantém o comportamento observado em aplicações seqüenciaistradicionais, e
portanto agiu como fator motivador para a adoção generalizada dessa caracterı́stica.

4.2 Ńıvel de linguagem de programaç̃ao

4.2.1 Declaraç̃ao de classes distribúıdas

O nı́vel de linguagem de DPC++ é bastante conciso, introduzindo uma quantidade
mı́nima de modificações sintáticas, o que faz com que a linguagem possa ser facilmente
assimilada.

A distribuição de uma aplicação DPC++ é determinada pela identificação das clas-
ses distribuı́das, ou seja, classes cujas instâncias serão objetosdistribuı́dos. A declaração
de tais classes é feita através da palavra-chavedclass, conforme ilustra o exemplo na
figura 4.2.dclass Serverf private:int numTasks;public:Server ();int requestTask ();g

FIGURA 4.2 - Exemplo de declaração de uma classe de objeto distribuı́do.
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4.2.2 Criaç̃ao e t́ermino de objetos distribúıdos

Objetos distribuı́dos são criados, à medida em que a aplicação é executada, por
declaração estática ou por criação dinâmica, através do operador new. Seguindo a
semântica normal de C++, o método construtor de um objeto distribuı́do é executado
quando da sua criação. Analogamente, a execução do método destrutor, seja deforma
automática ou pelo operadordelete, declara o término da execução de um objeto distri-
buı́do.

Em ambos os casos, a sintaxe usada é a mesma de C++, o que contribui para o
melhor entendimento do programa e fácil assimilação de DPC++.

4.2.3 Sincronizaç̃ao

A interação entre objetos distribuı́dos, como já mencionado, ocorre somentepor
meio de chamada de métodos. Portanto, a sincronização entre eles é obtida através desse
mecanismo. A caracterı́stica sı́ncrona ou assı́ncrona da comunicação depende do tipo de
retorno declarado para o método. Para métodos cujo tipo de retorno évoid, a chamada
é feita de forma assı́ncrona, permitindo que o objeto que originou a invocação possa
continuar seu processamento imediatamente. Quando um método possui um valor de
retorno, o objeto chamador é bloqueado até que a informação desejada seja devolvida
pelo objeto remoto. Uma terceira modalidade de comunicação é disponibilizadapelo uso
da palavra-chaveconfirmation na declaração de um método. Neste caso, o objeto que
chamou o método também é bloqueado, mas somente até que o recebimento da mensagem
seja confirmado pelo nodo remoto. Este tipo de método tem a finalidade de introduzir um
certo grau de tolerância a falhas em uma aplicação DPC++.

Essas duas palavras-chave são as únicas alterações introduzidas por DPC++ à sin-
taxe padrão de C++. Algumas caracterı́sticas, entretanto, como a utilização de variáveis
de classe e passagem de ponteiros como parâmetros, não são suportadas.

4.3 Ńıvel operacional

4.3.1 Estrutura de uma aplicaç̃ao DPC++

O modelo de objetos distribuı́dos de DPC++ define o comportamento de uma
aplicação em seu nı́vel operacional. A estrutura funcional de uma aplicac¸ão DPC++ é
apresentada na figura 4.3, que introduz dois novos elementos:� o Diretório, reponsável pela criação de objetos distribuı́dos em uma aplicação

DPC++;� o cluster, que é a implementação de um objeto distribuı́do.

O Diretório é um objeto distribuı́do criado automaticamente no inı́cio da aplicação.
Sempre que a criação de um novo objeto distribuı́do é solicitada, essa requisição é envia-
da ao Diretório. Este, aplicando técnicas de balanceamento de carga, escolhe um nodo
apropriado e efetua a instanciação do objeto desejado. O endereço do novo objeto é então
devolvido àquele que solicitou a criação, e a aplicação prossegue sua execução.

O clusteré o elemento responsável por introduzir a caracterı́stica ativa em um obje-
to distribuı́do, suprindo-o com capacidade de processamento e área de memória. Em ter-
mos práticos, umclusteré um processo do sistema operacional. Além de manter o próprio
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FIGURA 4.3 - Estrutura funcional de uma aplicação DPC++.

objeto distribuı́do, o espaço de endereçamento de umclusteré usado para a manutenção
dos objetos passivos criados no decorrer da aplicação.

4.3.2 Estrutura de um objeto distribúıdo

A figura 4.4 mostra a organização interna de um objeto distribuı́do no modelo de
DPC++.

entrada

canais de
invocação

estado
interno

delegação
canal de

mecanismo de

fila msg
métodos

FIGURA 4.4 - Organização interna de um objeto distribuı́do.

Além dos métodos e do estado interno, definido por seus atributos, um objeto
distribuı́do apresenta um mecanismo de delegação, associado a um canal de entrada, e
vários canais de invocação. Esse mecanismo de delegação é respons´avel por gerenciar
requisições remotas para execução de métodos, recebidas através docanal de entrada.
Cada requisição contém uma identificação do método a ser executado e osparâmetros
necessários para a execução. O mecanismo de delegação extrai esses elementos e exe-
cuta a invocação. Se for necessário enviar uma reposta ao objeto remoto(para métodos
não-void), ela é enviada através de um dos canais de invocação. Cada um desses canais
permite a comunicação com um objeto distribuı́do.
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4.3.3 Objetos procuradores

A comunicação entre objetos distribuı́dos não ocorre de forma direta. Ao invés
disso, cada objeto distribuı́do comunica-se com outro através de umobjeto procurador.

Um objeto procurador é um objeto passivo que faz parte do espaço de
endereçamento de um objeto distribuı́do e que consiste em uma “imagem” de outro ob-
jeto distribuı́do. A finalidade de um procurador é encapsular os procedimentos de envio
e recebimento de mensagens entre objetos distribuı́dos, incluindo a comunicação com o
objeto Diretório.

Quando um objeto distribuı́do cria outro objeto distribuı́do, o resultado é, naverda-
de, a criação de um objeto procurador. Este, por sua vez, envia ao Diretórioa solicitação
de criação daquele objeto. A resposta recebida, que consiste no endereço do objeto criado,
é guardada pelo procurador para o envio de futuras requisições.

Esse procedimento é completamente transparente ao objeto distribuı́do que origi-
nou a criação, pois a interface de acesso do procurador é exatamente igual à doobjeto
distribuı́do que ele representa. A implementação de cada método do procurador consis-
te em criar e enviar uma mensagem ao objeto real, requisitando a execução do método
correspondente.

A figura 4.5 ilustra a comunicação entre dois objetos distribuı́dos através deum
procurador, mostrando o caminho virtual que se intenciona e o caminho realmente tomado
pela invocação.

procurador

objetos
distribuídos

objeto

caminho virtual

caminho real

FIGURA 4.5 - Comunicação entre objetos distribuı́dos através de um objeto procurador.

4.4 Consideraç̃oes finais

O paradigma de programação orientada a objetos mostra-se bastante adequado a
ambientes distribuı́dos, principalmente porque permite um dimensionamento adequado
do grão de paralelismo a ser empregado na aplicação. Desta forma, a utilização da
orientação a objetos no modelo de distribuição de DPC++ atende aos objetivosda lingua-
gem no sentido de proporcionar um modelo de programação adequado ao desenvolvedor
de aplicações distribuı́das.

Este capı́tulo apresentou, assim, o modelo de distribuição de objetos empregado na
linguagem DPC++, destacando suas principais caracterı́sticas e fornecendoum embasa-
mento para a apresentação da extensão proposta, feita a seguir.
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5 O modelo de paralelismo de gr̃ao fino proposto

Vistos o modelo original de distribuição de objetos em DPC++ e a forma como
a expressão de paralelismo é disponibilizada em linguagens da atualidade, estecapı́tulo
apresenta o modelo proposto de paralelismo de grão fino que é tema desta pesquisa.

A motivação para a extensão do modelo de objetos distribuı́dos de DPC++ surgiu,
principalmente, da crescente disponibilidade de sistemas computacionais que oferecem
a exploração de um nı́vel mais fino de paralelismo. Como já citado, o modelooriginal
de DPC++ mostra-se bastante adequado à utilização em ambientes distribuı́dos, consi-
derando o nı́vel médio a grosso de paralelismo oferecido em tais ambientes; porém, o
surgimento de tecnologias rápidas de interconexão como Fast Ethernet e SCI, aliado ao
barateamento da construção de máquinas multiprocessadas, levou à implementação de
arquiteturas cujo potencial de exploração de paralelismo fino não pode ser ignorado. E,
para que as aplicações DPC++ possam tirar proveito também desse potencial, a extensão
do modelo faz-se necessária.

A principal meta desta proposta, portanto, é introduzir no modelo de objetos dis-
tribuı́dos de DPC++ a capacidade de exploração de paralelismo de grão fino deforma
eficiente, procurando-se, adicionalmente, firmar um compromisso entre respeitar as ca-
racterı́sticas principais da linguagem e manter fidelidade às idéias expostas no capı́tulo
anterior em relação à adequação da ferramenta de programação paralela.

Assim como o modelo original de DPC++, a extensão proposta também pode ser
analisada em termos de nı́vel de linguagem e nı́vel operacional. Sua apresentação, por-
tanto, seguirá essa classificação, conforme a seguir.

5.1 Ńıvel de linguagem

5.1.1 Introdução de concorr̂encia entre ḿetodos

Como visto nos mecanismos e linguagens apresentados anteriormente, existem di-
versas formas pelas quais se pode introduzir a expressão de paralelismo em umalin-
guagem ou biblioteca de programação concorrente. Adicionalmente, a maneira como
um ou outro mecanismo é integrado à linguagem e ao modelo de programação, no ca-
so a orientação a objetos, é de grande importância para que sua utilizaçãopor parte
do programador seja eficiente e de assimilação natural. Conforme afirmado porWyatt
et al. [WYA92], a não ser que concorrência, sincronização e comunicaç˜ao sejam cuidado-
samente integradas, uma linguagem paralela orientada a objetos pode se tornar ineficiente
e difı́cil de ser utilizada.

Nesse sentido, baseando-se nos estudos apresentados nos capı́tulos anteriores,
decidiu-se pela introdução de concorrência entre os métodos de um mesmo objeto dis-
tribuı́do como a forma mais adequada de explorar paralelismo de grão fino em DPC++.

Adicionalmente, tal expressão de concorrência é implı́cita [ÁVI99], ou seja, não
requer que os métodos sejam declarados com algum tipo de modificador, objetivando
conferir um caráter mais natural à semântica do mecanismo. O assunto, já comentado
anteriormente, é melhor explorado na análise feita ao final do capı́tulo.

A declaração de uma classe distribuı́da mantém a mesma sintaxe j´a apresentada no
modelo original, como mostra o exemplo da figura 5.1.

No exemplo dado, os métodosgetCurrentSpeed() e accelerate() podem ser



39dclass Carf private:int speed;public:Car ();int getCurrentSpeed ();void accelerate ();g
FIGURA 5.1 - Declaração de uma classe distribuı́da no novo modelo.

executados em paralelo se forem simultaneamente chamados.É justamente por essa ca-
racterı́stica que o modelo proposto busca seu principal objetivo, qual seja explorar eficien-
temente o grau de paralelismo fino disponibilizado por uma máquina paralela. Este nı́vel
de paralelismo se encaixa adequadamente no modelo de programação, visto que pode ser
bem dimensionado na implementação de um único método.

A execução concorrente ocorre somente quando os métodos são chamados a partir
de outros objetos distribuı́dos; se a chamada é feita internamente, ou seja, apartir de um
outro método do mesmo objeto, a execução segue o comportamento seqüencial tradicio-
nal, objetivando melhor controle, por parte do programador, quando da implementação
da classe.

Naturalmente, somente os métodos públicos de uma classe podem ser executados
diretamente de forma concorrente, pois os demais não fazem parte da interface de acesso
ao objeto. Métodos não públicos podem ser executados de forma concorrente entre si
como conseqüência de sua invocação por parte daqueles constantes da interface definida
na classe.

5.1.2 Criaç̃ao e destruiç̃ao de objetos distribúıdos

Os mecanismos de criação e destruição de objetos distribuı́dos permanecem inalte-
rados no novo modelo, mantendo a mesma sintaxe de utilização já empregada emDPC++,
através de alocação automática ou criação dinâmica pelos operadoresnew edelete.

A modalidade de execução dos métodos construtores e destrutores é sempre
sı́ncrona. Além disso, a invocação do método destrutor de um objeto distribuı́do aguarda
pelo término de todas as invocações de métodos ainda em andamento, visto a possibili-
dade de concorrência interna. Essa caracterı́stica é necessária para que se possa projetar
corretamente a aplicação, e pode ser usada também como mecanismo de sincronização
entre objetos distribuı́dos.

5.1.3 Sincronizaç̃ao

A possibilidade de execução concorrente dos métodos de um mesmo objeto distri-
buı́do estabelece também a possibilidade de condições de corrida sobre os atributos de tal
objeto, o que pode levar o algoritmo a estados inconsistentes. Para resolver esse problema,
o novo modelo oferece um mecanismo de sincronização por monitores.

A semântica do monitor é integrada ao objeto distribuı́do, de forma semelhante à
feita em Java. Os procedimentos de acesso ao monitor são representados por um subcon-
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junto dos métodos públicos da classe, identificados pelo modificadoratomic, já que esses
procedimentos devem ter comportamento atômico. Diferentemente de Java, entretanto, o
modelo proposto permite a declaração de variáveis condicionais através da palavra-chavecond. As operações sobre variáveis condicionais são oferecidas com a mesmasintaxe de
chamadas de métodos em objetos estáticos, como, por exemplo, emempty.wait().

A figura 5.2 ilustra a utilização do mecanismo de sincronização proposto na
implementação de umbuffer limitado, onde vários processos produzem e consomem ele-
mentos de forma concorrente.class BoundedBufferf private:Data buffer[MAXITEMS];int count = 0, in = 0, out = 0;cond empty, full;public:atomic void produce (Data item) fwhile (count == MAXITEMS)full.wait();buffer[in] = item;in = in + 1; count++;empty.signal();g;atomic Data consume () fData item;while (count == 0)empty.wait();item = buffer[out];count--; out = out + 1;full.signal();return (item);g;int getItemCount () freturn (count);g;g

FIGURA 5.2 - Implementação de umbuffer limitado usando a nova sintaxe.

A classe BoundedBuffer apresenta dois métodos principais,produce()
e consume(), que implementam as tarefas de produzir e consumir um item, respec-
tivamente. Pela caracterı́stica de paralelismo implı́cito recém apresentada, esses dois
métodos seriam potencialmente concorrentes entre si; porém, por atuarem ambossobre
a variávelcount, que controla o número de elementos nobuffer, estabelecendo portanto
uma condição de corrida, os dois devem ser declarados com o modificadoratomic, de
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forma que, em um determinado instante de tempo, no máximo um processo esteja atuando
sobre obuffer.

Um terceiro método,getItemCount(), é disponibilizado para que se possa saber
a quantidade de elementos nobuffer em um dado momento. Como este método sim-
plesmente lê o valor da variávelcount, sua declaração é feita normalmente, podendo,
portanto, ser executado em paralelo com os demais.

Quando da execução do métodoproduce(), por exemplo, o algoritmo verifica se
existe a possibilidade de produção de mais um item (ou seja, se obuffer não está cheio).
Em caso negativo, o processo é bloqueado através da execução de umwait. Conforme
especifica a semântica de monitores, essa operação libera o mutex associado ao objeto,
permitindo que, futuramente, outro processo venha a consumir um elemento, liberando
aquele bloqueado anteriormente.

A semântica adotada para a operaçãosignal() é a chamadasignal and continue,
conforme definido por Andrews [ALT91]. A principal justificativa é a própria semântica
da operação. Mesmo que um novo processo esteja sendo explicitamente recolocado em
execução, parece mais intuitivo que o processo que executou a operação prossiga até o
final do método. Por outro lado, a condição pela qual o processo que estava bloquea-
do foi liberado pode não mais ser verdadeira quando ele finalmente for escalonado para
execução, o que força a utilização de umwhile ao invés de um simplesif quando a
condição é testada. A justificativa final para adoção da semânticasignal and continuée
que as demais exigem que o processo sendo liberado seja colocado imediatamente em
execução, o que requer influência sobre o escalonador, nem sempre possı́vel.

O exemplo dado ilustra bem o objetivo de oferecer uma sintaxe de programação
adequada e com bom poder de expressão. A possibilidade de declaração de variáveis
condicionais permite uma especificação completa do funcionamento do algoritmo,iden-
tificando claramente as condições sob as quais os processos são bloqueados ou liberados.

Considerando-se a sintaxe da linguagem Java, por exemplo, que não oferece a
declaração de variáveis condicionais, não se pode saber, quando da execução de umsig-
nal, se o processo sendo liberado havia sido bloqueado ao tentar produzir ou consumir, o
que dificulta o entendimento do algoritmo.

Comparando o mecanismo proposto com outra forma de sincronização, as figu-
ras 5.3 e 5.4 mostram a implementação de um semáforo utilizando, respectivamente,
a sintaxe proposta para DPC++ e o mecanismo de variáveis sı́ncronas apresentado por
CC++. Como este último não é integrado ao modelo de orientação a objetos, o bloqueio
de um processo por uma leitura em uma variável sı́ncrona não libera o mutex adquirido
implicitamente pelo método declaradoatomic. Isso força a utilização de um método au-
xiliar, dificultando o projeto e o entendimento do algoritmo. Além disso, o controle de
quais processos bloquear ou desbloquear deve ser feito pelo usuário (através deuma fila,
no exemplo dado), o que, em DPC++, é automaticamente gerenciado pelo mecanismo de
variáveis condicionais.

5.2 Ńıvel operacional

A extensão proposta, em seu nı́vel operacional, modifica a estrutura interna deum
clustere de um objeto distribuı́do pela introdução de duas caracterı́sticas principais: a
utilização de múltiplos fluxos de execução, que implementam a concorrênciaentre os
métodos, e a possibilidade de umclusterabrigar mais de um objeto distribuı́do.



42class Semaphoref private:cond locked;int count;public:atomic void p () fcount--;if (count < 0)locked.wait();g;atomic void v () fcount++;locked.signal();g;g
FIGURA 5.3 - Implementação de um semáforo em DPC++.

5.2.1 Nova estrutura de um objeto distribúıdo

A figura 5.5 mostra a estrutura interna de um objeto distribuı́do segundo o novo
modelo. As modificações em relação ao modelo original concentram-se no mecanis-
mo de delegação responsável pelo recebimento de requisições remotas para execução de
métodos.

Ao receber uma nova requisição, o mecanismo de delegação imediatamente cria um
novo fluxo de execução para atendê-la. Se diversas requisições sãorecebidas sucessiva-
mente, elas passam a ser tratadas em paralelo pelos diversos fluxos de execuc¸ão criados.
Como uma requisição corresponde a uma chamada de método, este mecanismo é o que
efetivamente implementa a execução concorrente dos métodos de um objeto distribuı́do.

Como cada requisição é tratada por um novo fluxo de execução, o fluxo inicial está
sempre pronto a receber uma nova requisição, dispensando, portanto, o emprego de uma
fila de mensagens1.

5.2.2 Nova estrutura de umcluster

Assim como em um objeto distribuı́do, a estrutura interna de umcluster, mostrada
na figura 5.6, é alterada no novo modelo. Umclusterpassa, agora, a ser capaz de abrigar
mais de um objeto distribuı́do e, em conseqüência, os objetos passivos por eles criados.

Diferentemente do objeto distribuı́do, a modificação na estrutura doclusternão é
reflexo de nenhuma caracterı́stica do nı́vel de linguagem; ao contrário, cadaobjeto distri-
buı́do continua a ser completamente independente em relação aos demais. A modificação
do clustertem por objetivo um melhor aproveitamento dos recursos utilizados e também

1Apesar de haver uma pequena latência de criação de um novo fluxo de execução, os subsistemas de
comunicação utilizados freqüentemente implementam o armazenamento de mensagens, portanto a possibi-
lidade de perda de requisições pode ser desconsiderada, e a fila de mensagens, ao menos conceitualmente,
pode ser eliminada.



43class Semaphoref private:int count;Queue<sync int *> q;atomic void check (sync int *go) fcount--;if (count < 0)q.push (go);else*go = 1;g;public:void p () fsync int passed;check (&passed);passed == 1;g;atomic void v () fcount++;if (count <= 0)*q.pop() = 1;g;g
FIGURA 5.4 - Implementação de um semáforo em CC++.

possibilitar uma implementação mais eficiente do modelo de distribuiç˜ao de objetos, con-
forme explicado na análise feita no final do capı́tulo.

Uma possı́vel desvantagem do fato de diferentes objetos distribuı́dos ocuparemo
mesmo espaço de endereçamento está na possibilidade de interferência entre eles. Porém,
as vantagens oferecidas por essa caracterı́stica, conforme apresentado posteriormente, su-
peram de maneira convincente essa possibilidade. Além disso, cabe salientarque, em
algoritmos corretamente escritos, essa interferência não ocorre.

5.2.3 Criaç̃ao de objetos distribúıdos

O fato de umclusterpoder abrigar mais de um objeto distribuı́do implica que o
objeto Diretório, ao criar um novo objeto, não precise necessariamentedisparar um no-
vo cluster, mas somente criar o objeto em umcluster já existente. Esse fato permite,
também, um aprimoramento no desempenho da aplicação distribuı́da, a ser visto no fi-
nal do capı́tulo. A decisão de criar ou não um novoclustercabe, portanto, à técnica de
balanceamento de carga empregada no objeto diretório.

Uma abordagem simples, empregada na implementação descrita no próximo
capı́tulo, consiste na utilização de um únicoclusterem cada nodo, disparados no inı́cio
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FIGURA 5.5 - Estrutura interna de um objeto distribuı́do no novo modelo.
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FIGURA 5.6 - Estrutura interna de umclusterno novo modelo.

da aplicação, de modo que o objeto Diretório não precise se preocupar em criar novos
clusters. Esta abordagem também traz benefı́cios, apresentados na análise a seguir.

5.3 Análise do modelo proposto

O modelo de paralelismo de grão fino proposto tem como principal objetivo fazer
com que as aplicações DPC++ possam eficientemente explorar tal nı́vel de concorrência
nas máquinas paralelas da atualidade. Essa exploração eficiente é atingida, basicamente,
por dois fatores: a execução paralela dos métodos de um objeto distribuı́do, que porsi só
reduz o tempo necessário para a execução do algoritmo, e a possibilidade de sobreposição
de operações de computação e comunicação. Ao permitir que, por meio de fluxos de
execução adicionais, um objeto distribuı́do possa prosseguir com suas tarefas mesmo
quando da necessidade de espera do complemento de uma operação de comunicação,
o modelo reduz o tempo total gasto pelo objeto, contribuindo também para o desempenho
da aplicação. As demais caracterı́sticas do modelo, entretanto, trazem diversos outros
benefı́cios.

Baseando-se nas conclusões sobre os estudos realizados e idéias levantadas em
relação à expressão de paralelismo, apresentados inicialmente, optou-se pela implantação
de concorrência entre os métodos de um mesmo objeto distribuı́do como a forma mais
adequada de se introduzir paralelismo fino em DPC++. Como já mencionado, essa opção
dispensa o uso de mecanismos adicionais, como blocos ou laços paralelos, e integra-se
perfeitamente ao paradigma de programação.
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Seguindo a idéia de estimular uma abordagem mais natural à programação paralela,
a concorrência entre os métodos tem caráter implı́cito. Visto que a orientação a objetos, de
uma forma geral, não impõe condições de exclusividade ou de precedência na execução
ou declaração de métodos, não há, senão por razões de costumes, porque assumir que
um objeto deva executar apenas um método de cada vez. Pelo contrário, um objeto pode
naturalmente ser visto como um elemento capaz de executar uma certa quantidadede
tarefas, não necessariamente de forma seqüencial.

A opção pelo uso do mecanismo de monitores para sincronização deve-se à perfeita
integração desse mecanismo com o modelo de orientação a objetos e pelo poderde ex-
pressão que ele oferece, permitindo que os algoritmos paralelos sejam implementados de
forma clara e simples. Além disso, o mecanismo de monitores é flexı́vel o bastante para
permitir a implementação de outros recursos de sincronização como mutexes e semáforos.

Uma das metas a serem atingidas no nı́vel de linguagem diz respeito, conforme
levantado anteriormente, à disponibilização de uma ferramenta adequada àprogramação
paralela. A definição de métodos implicitamente concorrentes com sincronização ex-
plı́cita busca atingir essa meta, considerando que a sincronização de acesso sobre dados
compartilhados é parte do paradigma de programação e, portanto, tarefa do programa-
dor. Esse fato pode ser exemplificado tomando-se, ainda, o exemplo dobuffer limita-
do. A figura 5.7 mostra (a) a definição já apresentada da classeBoundedBuffer e (b)
uma definição hipotética invertendo a semântica da especificação desincronização dos
métodos.class BoundedBufferf public:atomic void produce ();atomic Data consume ();int getItemCount ();g

class BoundedBufferf public:void produce ();Data consume ();par int getItemCount ();g
(a) (b)

FIGURA 5.7 - Comparação de semânticas para a implementação dobuffer limitado.

No item (b) utiliza-se a palavra-chavepar como modificador para o métodogetItemCount(), definindo que esse método pode ser executado em paralelo, e assume-
se que os métodos sem identificação têm execução atômica.

A intenção de execução concorrente do métodogetItemCount() fica bem clara,
em função do hábito de assumir o processamento seqüencial como normal. Porém, a
declaração dos métodosproduce() econsume() não deixa claro o caráter atômico de sua
execução, já intrinsecamente suposto, por parte do programador, pela natureza paralela do
algoritmo. Em outras palavras, dentro de um contexto de programação paralela torna-se
mais natural assumir a concorrência do que a atomicidade implı́cita entre os métodos de
um objeto.

O que se deseja, portanto, com a sintaxe definida é, dentro de um paradigma de
programação paralela, oferecer uma ferramenta adequada ao programador.

O modelo procura, também, manter uma das principais caracterı́sticas deDPC++
que é aproveitar a orientação a objetos para facilitar o desenvolvimento de aplicações dis-
tribuı́das. A implementação de algoritmos paralelos pode ser mais ou menosfacilitada,
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em uma linguagem de programação, em função da identificação entre a natureza do algo-
ritmo e os recursos oferecidos pela linguagem. Assim ocorre que certos algoritmossejam
mais facilmente implementados em uma linguagem do que em outra, como mostrado pela
implementação do semáforo em CC++ e com a sintaxe proposta.

Antes de tentar abranger toda e qualquer classe de algoritmos paralelos, porém, o
modelo proposto para DPC++ procura não só oferecer uma sintaxe simples e comgrande
poder de expressão para a implementação de concorrência mas também manter sua uti-
lidade no desenvolvimento de aplicações em geral, onde o paralelismo não ´e o objetivo
principal, e sim uma conseqüência do modelo de programação. O programador, desta
forma, pode ocupar-se mais com os problemas intrı́nsecos do algoritmo e menos com
questões de criação de processos ou de sincronização.

Em seu nı́vel operacional, o modelo proposto traz, além dos objetivos principais de
aproveitamento eficiente de recursos computacionais, uma série de benefı́cios. No modelo
original, a criação de um novo objeto distribuı́do implica, em última análise, no disparo
de um novo processo. Esse procedimento requer que o código executável do processo
seja carregado do sistema de arquivos, que o processo seja criado, disparado, e quea
inicialização do objeto distribuı́do seja executada. No novo modelo, alatência de criação
de um novo objeto distribuı́do é consideravelmente reduzida, pois equivale ao disparo de
um novo fluxo de execução (tarefa realizada peloclusterquando a requisição é recebida)
ao invés de toda a carga de um processo.

O fato de umclusterpoder abrigar mais de um objeto distribuı́do implica em diver-
sas vantagens. Considerando-se, como mencionado anteriormente, que cada nodo execu-
te somente umcluster, decorre que, para que este último seja capaz de criar objetos de
quaisquer das classes distribuı́das, o processo que o implementa deve incorporar o código
executável de todas essas classes; em conseqüência, esse processopode ser o mesmo a
ser disparado em todos os nodos, encaixando-se em um modelo de processamento SPMD
(Single Program Multiple Data). Por ser um modelo freqüentemente adotado por biblio-
tecas e ambientes para programação paralela, como, por exemplo, MPI, essa caracterı́stica
contribui significativamente para a portabilidade de DPC++.

Outra vantagem decorrente dessa caracterı́stica é relacionada à comunicação entre
objetos distribuı́dos. Como todos os objetos de um mesmoclustercompartilham o mes-
mo espaço de endereçamento, esse recurso pode ser utilizado para implementar, de forma
mais eficiente, a comunicação entre tais objetos. Também o código executável e os da-
dos estáticos de uma classe distribuı́da são compartilhados por todas as suasinstâncias,
reduzindo a utilização de memória.

O consumo de recursos é bastante beneficiado pelo modelo proposto. Supondo cada
objeto distribuı́do implementado por um processo independente, o número de objetos em
um mesmo nodo seria limitado, na prática, por fatores de degradação do sistema. O uso
de múltiplos fluxos de execução (threads), que consomem menos recursos e podem ser
gerenciados no nı́vel de usuário, permite a existência de um número maior deobjetos sem
acarretar no saturamento do ambiente de execução.

Como um último e importante aspecto positivo, visto que as principais extensões
estão limitadas ao domı́nio de umcluster, o novo modelo não afeta a estrutura geral
das aplicações DPC++, mantendo respeito às principais caracterı́sticas da linguagem sem
isentar-se de atingir seus principais objetivos.

Em resumo, a execução concorrente de métodos, auxiliada pela disponibilizaç˜ao de
mecanismos de sincronização por monitores, é o meio escolhido para que uma aplicação
DPC++ possa efetivamente aproveitar o paralelismo de grão fino oferecido por máquinas
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paralelas. No nı́vel operacional, o modelo baseia-se na criação de m´ultiplosthreadscomo
forma de implementação dessa caracterı́stica. A esse respeito, opróximo capı́tulo detalha
alguns aspectos mais importantes da implementação do novo modelo, de modo que se
possa ter uma idéia mais concreta de seu funcionamento.
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6 Implementaç̃ao do modelo proposto

Este capı́tulo apresenta um detalhamento maior do modelo proposto em termos
de implementação, com o objetivo de proporcionar um melhor esclarecimento e melhor
fixação das idéias apresentadas no capı́tulo anterior.

6.1 O subsistema de execução — DECK

Com vistas a garantir melhor portabilidade e estrutura de implementação paraa
linguagem, o grupo de trabalho em DPC++ decidiu definir uma sub-camada desoftware
que ofereça, independentemente do ambiente de execução, uma interface uniformedos
serviços básicos usados em uma aplicação distribuı́da. Desta formasurgiu DECK —
Distributed Executive Communication Kernel.

6.1.1 Objetos DECK

A camada DECK define conceitualmente 4 objetos que representam a
implementação de seus serviços mais básicos:� threads, que permitem o disparo de fluxos de execução adicionais;� seḿaforos, usados para sincronização entre vários fluxos de execução em um mes-

mo nodo;� mensagens, usadas para comunicação, oferecendo serviços de empacotamento de
dados como suporte a ambientes heterogêneos;� portas de comunicação, para a troca de mensagens entre diferentes nodos de pro-
cessamento.

A implementação de DPC++, portanto, é baseada na utilização de tais objetos, além
do serviço de nomeação oferecido por DECK, no qual um servidor de nomes permite o
cadastramento de portas de comunicação sob nomes bem conhecidos.

Além do oferecimento desses serviços, DECK propõe a implementaçãode funções
mais complexas, como comunicação em grupo e suporte a tolerância a falhas. Oanexo A
apresenta uma descrição mais completa da camada e de um protótipo simplificado de
DECK, implementado para a realização dos experimentos com o modelo.

6.2 Inicialização da aplicaç̃ao

Como mencionado no capı́tulo anterior, a abordagem escolhida para criação de
clustersé a de disparar todos no inı́cio da aplicação, o que proporciona latência reduzida
na criação de novos objetos distribuı́dos e permite o emprego de um modelo de processa-
mento SPMD. Desta forma, uma aplicação distribuı́da consiste de um único processo que
é disparado em todos os nodos simultaneamente.

Note-se que esse processo inclui o código de todas as classes envolvidas na
aplicação, incluindo o objeto Diretório, objetos procuradores e rotinas de inicialização.
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A efetiva instanciação ou execução de um ou de outro depende, entretanto, da localidade,
em relação aos nodos, e da própria seqüência de tarefas executadas pelaaplicação.

O seguinte algoritmo descreve os passos tomados em cada nodo a partir do inı́cio
da aplicação:

inicializar DECK
inicializar clusters
se nodo = 0

criar objeto Diret́orio
executar rotinamain() do usúario

fim se
aguardar pelo t́ermino da aplicaç̃ao
finalizar osclusters
finalizar DECK

O primeiro passo tomado em cada nodo é a inicialização da camada de servic¸os
DECK; em seguida, passa-se à inicialização dosclusters. Esta tarefa, em comparação
com o modelo original, pode ser entendida como o disparo de umclusterno nodo atual.
Porém, como já existe um processo em execução, a tarefa é simplificada pela simples
criação de um fluxo de execução adicional.

À exceção do nodo 0, todos os demais, a partir deste momento, apenas aguardam
pelo término da aplicação. No nodo 0, efetua-se a criação do objeto Diretório e, em
seguida, inicia-se a rotina principal definida pelo usuário. O final dessa rotina marca o
fim da aplicação, quando osclusterssão destruı́dos e a camada DECK finalizada.

O Diretório é sempre criado no nodo 0, de forma que o usuário possa ter controle
sobre a localidade desse objeto, bastando, para isso, alterar a ordem de configuração das
máquinas da rede. Esse controle pode ser útil para a realização de experimentos em
relação ao desempenho da aplicação.

6.3 Implementaç̃ao dos elementos do modelo

6.3.1 Cluster

A implementação de umclusterconcentra as duas principais caracterı́sticas de nı́vel
operacional do novo modelo, que são a utilização de múltiplos fluxos de execução e a
existência de vários objetos distribuı́dos em seu espaço de endereçamento.

Visto que a função do mecanismo de delegação é a mesma em qualquer objeto
distribuı́do, esse mecanismo é concentrado, na implementação, em um único elemento
chamado dedispatcher. A figura 6.1 mostra a esquematização da implementação de um
cluster.

O dispatcherconsiste na parte ativa de umcluster, possuindo um fluxo de execução
inicial associado a uma porta de comunicação. Esses dois elementos são criados na
inicialização docluster. A porta de comunicação é cadastrada no servidor de nomes de
DECK, de modo que seja bem conhecida do restante da aplicação. Neste ponto ocluster
não possui nenhum objeto distribuı́do em seu espaço de endereçamento, e odispatcher
está apto a receber requisições remotas.

O ciclo de vida dodispatcheŕe definido pelo seguinte algoritmo:

repita at́e (fim da aplicaç̃ao)
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FIGURA 6.1 - Estrutura da implementação de umcluster.

receber requisiç̃ao (req);
dispararthreadpara tratar requisiç̃ao (req);

fim repita

Ao receber uma requisição, odispatcher, agindo como o mecanismo de delegação
de um objeto distribuı́do, imediatamente dispara um novothreadpara tratá-la, e volta a
escutar a porta de comunicação.

A figura 6.2 ilustra o processo de criação de um objeto distribuı́do. Odispatcher
recebe do objeto Diretório uma mensagem solicitando a criação de um objetoda classeA,
e cria um novothreadpara atendê-la. Estethread, por sua vez, cria uma instância local da
classeA e devolve ao Diretório uma referência a essa instância, finalizando sua execução.
Esse objeto recém criado é o próprio objeto distribuı́do.

Diretório

A
new A() ne

w 
A(
)

ref.

FIGURA 6.2 - Processo de criação de um objeto distribuı́do.

A referência ao objeto, bem como o endereço dodispatcherno qual ele foi ins-
tanciado, é devolvida pelo Diretório e armazenada pelo objeto procurador que originou
o pedido de criação. Futuramente, quando da invocação de métodos no objetoA, essa
referência deve ser incluı́da na mensagem de requisição, que é enviada aodispatcherdo
nodo correspondente. A figura 6.3 ilustra o processo.

É dessa forma que umclusteré capaz de manter, em seu espaço de endereçamento,
vários objetos distribuı́dos. Devido à referência aos objetos e ao empregode múltiplos
fluxos de execução nodispatcher, cada objeto distribuı́do pode ser identificado individual-
mente e o mecanismo de delegação de todos os objetos distribuı́dos de umclusterpode
ser unificado sem prejuı́zo ao modelo. A figura 6.4 mostra uma última situação em que o
dispatchertrata várias requisições simultâneas.
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FIGURA 6.3 - Invocação de um método em um objeto distribuı́do.
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FIGURA 6.4 - Tratamento de múltiplas requisições pelodispatcher.

6.3.2 Objetos distribúıdos

A implementação de um objeto distribuı́do é feita, basicamente, peloclustere pe-
los objetos procuradores, pois são estes elementos que tornam ativa uma instância normal
de um objeto. Entretanto, algumas caracterı́sticas comuns à implementaç˜ao de qualquer
objeto distribuı́do motivaram a definição de uma classe básicaDistributedObjectque con-
centra a implementação de tais caracterı́sticas.

Um exemplo de caracterı́stica comum é o semáforo utilizado para implementar um
método atômico em DPC++. Apesar de a efetiva utilização do semáforo depender da
implementação de cada objeto distribuı́do, a declaração, criação e destruição do mesmo
pode ser implementada na classe básica, de modo que um método desta classe possaser
simplesmente herdado por um objeto final. Isso reduz também a complexidade da análise
feita pelo compilador, que teria que introduzir tais procedimentos no código de todos os
objetos distribuı́dos.

Além de concentrar caracterı́sticas comuns, a utilização de uma classe básica pa-
ra a implementação de objetos distribuı́dos permite que, futuramente, novoselementos
possam ser adicionados sem que seja necessário alterar a implemetação do modelo pro-
priamente dito.

6.3.3 Objetos procuradores

Os objetos procuradores, como descrito no modelo de DPC++, são responsáveis pe-
la comunicação direta com objetos distribuı́dos remotos. Na prática, suafunção consiste
em montar mensagens com os parâmetros necessários à invocação de um método e en-
viá-las ao objeto em questão. Conforme mostrado anteriormente, um procurador guarda o
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endereço docluster(ou seja, da porta de comunicação dodispatcher) e a referência local
de um objeto distribuı́do. Essas informações, somadas às dos demais objetos procurado-
res utilizados por um objeto distribuı́do, constituem os canais de invocação doreferido
objeto, conforme definido pelo modelo.

De forma semelhante aos objetos distribuı́dos, os objetos procuradores em DPC++
possuem diversas caracterı́sticas em comum, e portanto essas caracterı́sticas são também
reunidas em uma classe básicaProxyObject, que é herdada por todos. Por exemplo, todos
os objetos procuradores precisam, durante sua criação, criar uma referência ao objeto
Diretório. Esse procedimento é implementado no construtor da classe básica, bastando,
posteriormente, que cada objeto procurador execute também o construtor herdado.

Se o método possui um valor de retorno, o procurador ainda aguarda pelo recebi-
mento da resposta, e a repassa ao objeto distribuı́do local. Para receberessa resposta, o
procurador envia, junto com a mensagem, a identificação de uma porta de comunicaç˜ao à
qual aquela deve ser dirigida. Devido à capacidade de execução concorrente dos m´etodos
de um objeto distribuı́do, porém, a implementação dos objetos procuradores requerespe-
cial atenção com respeito ao recebimento de respostas remotas.

A implementação de métodos que possuem um valor de retorno exige a adição
de canais de comunicação extras. No modelo original, após a invocação deum método
remoto que retorne um valor, o recebimento dessa resposta pode ser feito por uma única
porta de comunicação, dedicada a essa finalidade. Isso porque tem-se a certezade que não
há qualquer outra invocação em curso, visto que um objeto distribuı́do empregasomente
um único fluxo de execução. No novo modelo, considerando que um objeto distribuı́do
pode ter, em um dado momento, múltiplos fluxos de execução ativos, é possı́vel que mais
de um deles tenha originado uma invocação remota sobre a qual aguardam uma resposta.
Se somente um porta de comunicação for utilizada para esse fim, não há garantia de que
cada fluxo de execução receberá sua resposta correspondente, o que pode causar erros na
execução do algoritmo.

A princı́pio, imaginou-se que a utilização de uma porta de comunicação para cada
método que retorna um valor seria uma solução para o problema. Essa alternativa, porém,
não é suficiente para a situação ilustrada na figura 6.5. O exemplo mostra dois objetos
distintosB e C que fazem simultaneamente a invocação do mesmo método em um ob-
jeto A, gerando, neste último, a criação de dois fluxos de execução concorrentes. Estes,
pela implementação do método, comunicam-se com um quarto objetoD, do qual esperam
uma resposta. Neste ponto, mesmo que o objetoA utilize uma porta de comunicação para
cada método, não se garante a ordem correta de recebimento das respostas, visto que se
referem ao mesmo método.

B

C

A D

foo()

foo()

getValue()

resposta

resposta

getValue()

FIGURA 6.5 - Problema no recebimento de respostas em um objeto distribuı́do.

A solução definitiva para o problema, adotada na implementação, consiste emuti-
lizar uma porta de comunicação distinta para cada invocação de método que retorna um
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valor. Desta forma garante-se que cada resposta será recebida pelo fluxo de execução
correspondente, mantendo o correto funcionamento do algoritmo.

6.3.4 Objeto Diretório

O objeto Diretório, como visto, é criado no nodo 0 durante o processo de
inicialização da aplicação distribuı́da. Exceto pela maneira como é criado, o objeto Di-
retório segue o mesmo comportamento de qualquer objeto distribuı́do, ou seja, possui
métodos que são acessados remotamente por meio de objetos procuradores e que podem
ser executados concorrentemente entre si.

A criação do objeto Diretório diferencia-se da maneira usual por ser feita de forma
direta, ou seja, o Diretório é localmente instanciado no nodo 0 no inı́cioda aplicação,
e não pelo seu objeto procurador. O modo pelo qual o Diretório é encontrado pelos
procuradores é explicado posteriormente.class Directory: public DistributedObjectf private:...atomic int getANode ();public:Directory ();~Directory ();dpc do addr t createDistributedObject (constructor id, parm);g;

FIGURA 6.6 - Declaração da classe que implementa o objeto Diretório.

O Diretório possui, além de construtor e destrutor, um único método público,createDistributedObject(), como mostra a figura 6.6. Esse método é chamado pelos
demais objetos procuradores para criar um novo objeto distribuı́do. O primeiro parâmetro
identifica o construtor a ser utilizado na instanciação do objeto. O segundo consiste em
uma mensagem que encapsula os parâmetros exigidos pelo construtor indicado; de outra
forma seria necessário incluir o próprio objeto Diretório no processo decompilação de
uma aplicação DPC++, para que se pudesse identificar cada parâmetro individualmente.

De posse desses argumentos, o Diretório escolhe um nodo para a criação do objeto e
simplesmente repassa a identificação do construtor e a mensagem contendo os parâmetros
ao cluster correspondente, que se encarrega da instanciação e devolve a referência ao
objeto. Ao receber essa resposta, o Diretório novamente repassa esse dado, juntamente
com o endereço docluster, ao objeto procurador que solicitou a criação.

Como mencionado, esse método pode ser executado concorrentemente por diversos
outros objetos distribuı́dos, o que contribui para otimizar o desempenho da aplicação.
Algumas variáveis internas do Diretório, porém, relacionadas à implementação da polı́tica
de balanceamento de carga, devem ter acesso sincronizado, e portanto a classedefine um
método atômicogetANode() que realiza essa tarefa e retorna a identificação de um nodo
apropriado.

A respeito da polı́tica de balanceamento de carga, a implementação feita adota uma
abordagem bastante simples, fazendo uma escolha circular entre os nodos de processa-
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mento disponı́veis. A maneira pela qual o Diretório é implementado permite, entretanto,
a implantação de uma polı́tica mais elaborada, dispensada nesta implementação inicial
para não desviar a atenção dos objetivos do trabalho.

6.3.5 Objeto procurador do Diretório

O objeto procurador do Diretório é implementado de forma especial, não sendo
derivado da classeProxyObjectcomo os demais. O motivo é justamente a localização do
objeto Diretório.

Cada objeto procurador localiza o seu objeto distribuı́do correspondente por meio
do endereço docluster onde tal objeto está instanciado e por uma referência local.
Definiu-se que o Diretório será sempre instanciado no nodo 0, portanto seu endereço é
o doclusterdesse nodo. Porém, a referência local ao Diretório não é conhecida dos de-
mais nodos, e seria preciso que, durante a inicialização de DPC++, mensagens fossem
enviadas entre os nodos de forma a se obter esse dado, o que aumentaria o custo de carga
da aplicação distribuı́da. Esse procedimento, porém, torna-se desnecessário pela forma
como o modelo é implementado.

O objeto procurador do Diretório, ao ser criado, obtém, pelo servidor de nomes,
o endereço docluster0, ao qual suas mensagens serão enviadas. O conteúdo das men-
sagens, entretanto, não inclui a referência local ao objeto Diretório.Pela identificação
do método, oclusteré capaz de reconhecer que a mensagem se destina àquele objeto, e
assim a invocação pode ser realizada corretamente. Naturalmente, quando o Diretório é
criado, oclusterguarda uma referência para poder realizar tais invocações.

6.4 Consideraç̃oes finais

Este capı́tulo apresentou alguns dos detalhes mais importantes da implementac¸ão do
modelo de paralelismo proposto, com o objetivo de fornecer uma visão mais concreta de
alguns de seus aspectos. O próximo capı́tulo apresenta alguns resultados experimentais
obtidos com a implementação de uma aplicação distribuı́da que faz uso das extensões
propostas.
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7 Resultados pŕaticos e medidas

Este capı́tulo apresenta os resultados obtidos na implementação de uma aplicação
distribuı́da seguindo o novo modelo de distribuição de objetos proposto para DPC++. A
aplicação em questão consiste na geração de fractais de Mandelbrot, conforme detalhado
a seguir.

7.1 Fractais de Mandelbrot

Os fractais de Mandelbrot [MAN82] consistem em imagens abstratas geradas
através de operações matemáticas aplicadas sucessivamente sobreos pontos de uma fi-
gura. Formalmente, os fractais ouconjuntode Mandelbrot são calculados no plano dos
números complexos, onde cada númeroc = a + bi equivale, em termos computacionais,
a um pixel de uma figura. Sejac um ponto qualquer no plano complexo; iniciando-se por
um valorz0 = 0 + 0i (= 0), pode-se gerar uma seqüência de pontos, chamada deórbita,
utilizando-se a fórmula zn+1 = z2n + c

Se algum ponto da órbita possui módulo (distância à origem) maior que 2.0, diz-se
que a órbitaescapou. O conjunto de Mandelbrot é, então, definido como o conjunto de
pontos cujas órbitas nunca escapam.

Quando da implementação do algoritmo de geração de fractais de Mandelbrot,en-
tretanto, duas restrições se fazem necessárias. A primeira é que ´e necessário discretizar os
pontos a serem calculados de modo a corresponderem a pixeis de uma figura. A segunda
é que, para que o algoritmo tenha um fim, deve-se estabelecer um limite para o número
de iterações efetuadas sobre um ponto. Se a órbita não escapa até o número máximo de
iterações ser alcançado, considera-se que o ponto faz parte do conjunto. Essasrestrições
fazem com que a imagem gerada seja apenas uma aproximação do conjunto real; a qua-
lidade da figura é assim determinada pela resolução utilizada e pelo número máximo de
iterações efetuadas sobre um ponto.

Para se obter o efeito estético desejado, define-se a cor de cada ponto da figura em
função do número de iterações necessário para calculá-lo, repetindo as cores de forma
circular, se necessário.

Dado o limite de tamanho 2.0 para o módulo de um ponto, a aplicação da fórmula
sobre os pontos pertencentes à região determinada pelos pontos(�2;�2) e (2; 2) é sufi-
ciente para se obter o conjunto de Mandelbrot completo, mostrado na figura 7.1.É usual,
entretanto, limitar o cálculo a uma sub-região dessa área, de modo a obter-se um efeito
de “zoom” que proporciona a geração de figuras diferentes. Do ponto de vista computa-
cional, esse procedimento altera o custo de processamento do algoritmo, pois diferentes
pontos do fractal escapam em mais ou menos iterações, quando não exigem a execução do
número total. A escolha de uma ou outra região e um maior ou menor efeito de “zoom”
podem provocar mudanças significativas no desempenho do algoritmo.

Com estas considerações, podem-se identificar três fatores que influem, primaria-
mente, no custo de processamento de um fractal de Mandelbrot:� as dimensões (ou resolução) da figura que se deseja obter pois, naturalmente, uma

figura maior contém um número maior de pontos a serem calculados;
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FIGURA 7.1 - O conjunto de Mandelbrot completo.� a região do fractal a ser calculada;� o número de iterações sobre cada ponto.

Na prática, o número de iterações deve representar um equilı́brio entre o tempo de
processamento e a qualidade da figura que se deseja obter, em função das dimensões e
da região de cálculo. De forma geral, pontos mais internos ao fractal necessitam de um
número maior de iterações para serem alcançados; portanto, um efeito de“zoom” muito
grande implica no aumento do número de iterações necessário para que se obtenha uma
imagem razoável.

7.2 Implementaç̃ao seq̈uencial

A implementação seqüencial do algoritmo segue a abordagem mais intuitiva, e con-
siste em realizar, para cada ponto da imagem, o número de iterações necessárias, definin-
do sua cor final. A figura 7.2 mostra os resultados obtidos para diferentes tamanhos de
fractais, tomando-se o conjunto completo como região de cálculo, ou seja,(�2;�2) a(2; 2).

Todos os experimentos foram feitos em uma rede composta de 4 computadores
PC conectados por tecnologia Ethernet 10 Mbits rodando o sistema operacional Linux
versão 2.0.36. Cada nodo possui dois processadores PentiumPro 200MHz com 64M de
memória RAM.

7.3 Implementaç̃ao paralela

7.3.1 Divis̃ao em sub-regĩoes

A idéia mais intuitiva de paralelização do algoritmo de Mandelbrot é dividir a fi-
gura que se deseja calcular em sub-regiões que podem ser calculadas concorrentemente.
Como não existe dependência entre o cálculo de um ponto e de outro, essa idéiapode ser
implementada de maneira relativamente simples e eficiente.

A implementação paralela traz, assim, outros dois fatores que influenciamno de-
sempenho do algoritmo:
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Os cinco fatores resultantes serão analisados, posteriormente, em sua influência
sobre o desempenho da implementação feita em DPC++, principalmente em relação ao
paralelismo de grão fino.

A simples divisão de um número pré-determinado de sub-regiões para cada pro-
cessador não garante, necessariamente, um bom desempenho para a aplicação, pois a
variação de tempo de processamento entre os pontos de uma ou outra região podem rapi-
damente levar um processador a ficar ocioso enquanto que outros tenham que calcular o
número total de iterações. Por esse motivo, torna-se mais eficiente dividir a figura em um
número maior de partes e fazer os processadores as calcularem por demanda, requisitando
novas sub-regiões de cálculo à medida em que completam regiões recebidas anteriormen-
te.

7.3.2 Estruturação da aplicaç̃ao em DPC++

A abordagem de paralelização recém descrita pode ser implementada de forma
bastante adequada utilizando-se o paradigma de orientação a objetos. Em DPC++,a
aplicação é baseada em duas classes distribuı́das,MandelMaster, que distribui as regiões
de cálculo e organiza as partes já calculadas para formar a figura, eMandelWorker, que
implementa um objeto que faz o cálculo de uma sub-região. A figura 7.3 mostra uma
visão funcional da aplicação implementada em DPC++.

O número deworkerspode ser variado de acordo com o grau de paralelismo dese-
jado e com a disponibilidade de máquinas para a execução da aplicação. O tamanho de
cada sub-região de cálculo é determinado pelo número de pontos que a compõe.

A figura 7.4 mostra a interface do objetomaster. Em sua inicialização são forne-
cidas as dimensões da figura completa e o número de pontos de cada sub-região. Estas
são logicamente numeradas de 0 an � 1, onden é o número total de sub-regiões, para
posterior identificação por parte dosworkers.
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MandelWorker

MandelMaster

MandelWorker

FIGURA 7.3 - Estrutura funcional da implementação em DPC++.dclass MandelMasterf private:...cond allPartsReceived;atomic void incPartsIn ();public:MandelMaster (...);atomic unsigned long getNewPart ();void partDone (unsigned long partnum, filename t filename);atomic void savePicture (filename t filename);g;
FIGURA 7.4 - Declaração da classeMandelMaster.

Durante a execução da aplicação, os objetosworker obtêm, através do métodogetNewPart(), a identificação de uma sub-região a ser calculada. Terminado o cálculo,
um worker sinaliza que a sub-região já está calculada através do métodopartDone(),
indicando o número que a identifica e o nome de um arquivo no qual os respectivos re-
sultados foram armazenados. Omasterentão se encarrega de adicionar tais resultados
à figura propriamente dita, guiando-se pelo número da sub-região. Quando não há mais
sub-regiões a serem calculadas, omasterretorna uma indicação especial e osworkers
finalizam sua execução.

Um objetoworkerrecebe, em sua criação, uma referência aomaster, além da região
de cálculo, as dimensões da figura, o tamanho das sub-regiões e o número de iterações
a serem efetuadas. As dimensões da figura e o tamanho das sub-regiões são necessários
para que oworker possa identificar a região a ser calculada a partir do número obtido do
master. Um workerdisponibiliza somente um método públicostart(), que faz com que
ele inicie seu trabalho.

O grau de paralelismo apresentado pela implementação pode ser dividido em dois
nı́veis distintos:� de granularidadegrossa, pela execução paralela dos diversos objetosworker;� de granularidadefina, pela execução paralela dos métodos do objetomaster.
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Concentrando-se no paralelismo de grão fino, objetivo principal do trabalho, a se-
guinte análise pode ser feita a respeito da influência exercida pelos cincofatores anterior-
mente citados.

O grau de paralelismo entre os métodos do objetomasteré basicamente deter-
minado por outros dois fatores: o tamanho de cada sub-região, que faz variar o tempo
necessário para ler os resultados do arquivo gerado peloworkere atualizar a figura, e a
freqüência com que os métodos são chamados. Enquanto que o tamanho de cada sub-
região é diretamente fornecido, a freqüência de acesso ao objetomasterdepende dos
demais fatores:� diminui em relação direta com o tamanho das sub-regiões de cálculo e com o

número de iterações;� aumentacom o número deworkers;� varia irregularmentecom a definição da região de cálculo do fractal e com as di-
mensões da figura.

TABELA 7.1 - Influência sobre a freqüência de acesso ao objetomaster.

Fator Influência

tamanho das sub-regiões #
no iterações #
no workers "

tamanho da figura 6=
região do fractal 6=

A tabela 7.1 oferece uma visão melhor desse quadro. Percebe-se que a influência
do tamanho das sub-regiões de cálculo na eficiência da utilização de paralelismo fino não
pode ser precisamente determinada; quanto maior o seu valor, menor será a freqüência de
acesso ao métodopartDone(), porém tanto maior será o tempo necessário para atualizar
a figura. A primeira conseqüência tende a diminuir o grau de concorrência interna no
objetomaster, enquanto que a segunda tende a aumentá-lo.

Dada a diversidade de fatores de influência, algumas restrições podem ser feitas
para efeito de maior clareza e concreticidade nos resultados obtidos.

Nota-se que as variações do tamanho da figura e da região de cálculo do fractal
exercem influência indeterminada sobre o desempenho da aplicação, o que dificulta a
análise final dos resultados. A razão para esta influência irregular deve-se ao fato de que,
mantendo-se os demais parâmetros fixos, a variação desses parâmetros somente modifica
a localização, no plano complexo, dos pontos a serem calculados. Como o cálculo de
um único ponto não segue uma regra determinada, em termos de tempo de processamen-
to, este efeito acaba por refletir-se no desempenho da aplicação. Para que osresultados
possam ser mais objetivamente analisados, portanto, a região de cálculo será fixada no
intervalo (�2;�2) a (2; 2), ou seja, de modo a abranger o fractal em sua totalidade.
Igualmente, as dimensões da figura calculada serão fixadas em1000� 1000, valor obtido
experimentalmente que proporciona a obtenção de resultados adequados em um tempo de
processamento razoável.
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Outro fator a ser restrito é o número de iterações aplicado a cada ponto. De acordo
com a análise feita, este fator somente exerce influência negativa sobre a freqüência de
chamamento dos métodos do objetomaster. Considerando-se que esse fator regula a
proximidade da figura calculada em relação à real, conclui-se que, de acordo coma região
de cálculo e dimensões escolhidas para a figura, existe um número mı́nimo de iterações
que proporciona um resultado satisfatório. Assim, de acordo com as experimentações
realizadas, fixou-se o número de 500 iterações na obtenção dos resultados.

Os experimentos foram realizados, portanto, variando-se os dois fatores restantes, a
saber o número de objetosworkere o tamanho das sub-regiões de cálculo. Sob outra ótica,
pode-se também observar que estes são os dois fatores introduzidos pela implementação
paralela.

Para que se possa observar de forma adequada o efeito do paralelismo de grão fino
sobre a aplicação, os tempos de execução e ı́ndices despeedupe eficiência são apresen-
tados, além das variações seqüencial e paralela, para as execuç˜oes com objetos seqüen-
ciais, ou seja, sem o uso de concorrência interna. Os tempos de execução são dados em
segundos. Sejamts, td e tc, respectivamente, as medidas de tempo para execução seqüen-
cial, distribuı́da (com objetos seqüenciais) e completa (usando concorrência interna); os
ı́ndices despeedupsão dados por Sd(n) = tstd(n)St(n) = tstc(n)
onden é o número deworkers utilizado, Sd é o speedupobtido isoladamente pela
distribuição da aplicação, eSt representa o ganho total obtido pela utilização do modelo
completo. Um terceiro ı́ndiceSp dado porSp(n) = td(n)tc(n)
representa o ganho obtido, em relação à execução distribuı́da, pelo uso de métodos con-
correntes. As medidas de eficiência são determinados pela fórmulaE(n) = S(n)n
ondeS(n) é uma das variações despeedupapresentadas. As medidas de tempo utili-
zadas nos cálculos são médias aritméticas de 10 execuções da mesmaaplicação. Este
valor proporciona resultados confiáveis, visto que as máquinas utilizadas encontravam-se
dedicadas aos experimentos realizados.

7.3.3 Efeito da distribuição da aplicaç̃ao

As figuras 7.5 e 7.6 mostram as medidas de tempo (td) espeedup(Sd) obtidos com
diferentes tamanhos de sub-regiões, variando-se o número de objetosworker. Esses resul-
tados correspondem à execução da aplicação sem a utilização de concorrência interna aos
objetos, para que se possa melhor analisar o ganho obtido isoladamente pela distribuic¸ão
da aplicação.

As duas figuras mostram claramente a influência do grão de paralelismo sobreo
desempenho da aplicação. Para tamanhos de sub-regiões muito pequenos, o custo de
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FIGURA 7.5 - Tempos de execução utilizando objetos seqüenciais.
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FIGURA 7.6 - Ganho obtido com a distribuição da aplicação.

comunicação entre os objetos distribuı́dos não compensa a divisão do cálculo, o que re-
sulta em baixos ı́ndices despeedup. Analisando-se a eficiência da distribuição, mostrada
na figura 7.7, conclui-se que o algoritmo passa a apresentar um desempenho satisfatório
para tamanhos de sub-regiões entre 500 e 1000 pontos. Nesta faixa, a aplicação apresenta
eficiência média em torno de 70%.

7.3.4 Influência do paralelismo de gr̃ao fino

O gráfico da figura 7.8 mostra o ganho em desempenho (Sp) obtido pela introdução
de concorrência entre os métodos do objetomaster.

Conforme discutido anteriormente, o tamanho das sub-regiões de cálculo exerce
influências antagônicas sobre o paralelismo fino. Conclui-se ser este o motivo do com-
portamento relativamente irregular da curva de desempenho em relação aonúmero de
objetosworker.

Os resultados obtidos indicam que o melhor equilı́brio entre o tamanho das sub-
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FIGURA 7.7 - Eficiência do algoritmo com objetos seqüenciais.
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FIGURA 7.8 - Ganho obtido pela concorrência interna ao objetomaster.

regiões e a freqüência de acesso ao objetomaster, fatores de influência sobre o paralelis-
mo fino, é conseguido para sub-regiões com tamanho em torno de 500 pontos, caso em
que ospeedupobtido com o uso de métodos concorrentes chega a cerca de 1.4, para um
valor máximo teórico de 2.

Como previsto, um número maior de objetosworker aumenta a concorrência de
acesso aomaster, e em conseqüência também aumenta o desempenho da aplicação. O
gráfico mostra os melhores resultados com a utilização de 6 a 7 objetosworker, indican-
do uma possı́vel saturação do sistema a partir deste ponto, onde as curvas apresentam
tendência de queda.

Observa-se que o ganho obtido é sempre maior que 1, não acarretando, em nenhum
caso, perda de desempenho em relação à execução com objetos seqüenciais. Este fato se
verifica mesmo com a utilização de apenas 1 objetoworker, pois ainda assim as chamadas
ao métodopartDone() podem ser sobrepostas.

A eficiência do uso de métodos concorrentes é mostrada na figura 7.9, onde se ob-
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serva um aproveitamento médio em torno de 60% do valor máximo teórico. Para regiões
de 500 pontos, onde o melhor desempenho é obtido, a eficiência chega a cerca de 72%
com a utilização de 6 objetosworker.
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FIGURA 7.9 - Eficiência do algoritmo em relação ao paralelismo fino.

Os resultados apresentados comprovam a eficácia do modelo proposto em aumentar
o desempenho de uma aplicação DPC++. Cabe salientar que, mesmo com a necessidade
de sincronização introduzida pelo objetomasterdurante todo o processo de cálculo do
fractal, o uso de métodos concorrentes mostrou-se efetivo no aumento do desempenho da
aplicação.

Além do ganho em desempenho, outro ponto favorável que se pode observar é
a naturalidade proporcionada pela sintaxe de programação em relação à modelagem da
aplicação. A não utilização de mecanismos explı́citos de expressão de paralelismo con-
tribui para que o funcionamento da aplicação possa ser facilmente compreendidopor um
usuário não familiarizado com o algoritmo; adicionalmente, o uso da variável condicionalallPartsReceived permite que o término da atividade dosworkerspossa ser detectado
de forma simples e objetiva. Este benefı́cio, também muito importante, reforça a con-
clusão que os objetivos do trabalho foram efetivamente alcançados.
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8 Conclus̃ao

A busca por ferramentas e ambientes de programação cada vez mais eficientes e
adequados às necessidades dos usuários tem continuamente motivado pesquisas nessa
área. A programação paralela, em particular, oferece um campo de trabalho bastante
interessante por ser uma prática relativamente nova. Impulsionada nos últimos anos pe-
lo aprimoramento das técnicas de construção de máquinas paralelas e pelosurgimento
de novas tecnologias de comunicação, a programação paralela vem evoluindo constan-
temente e tornando-se cada vez mais presente nas atividades relacionadas à Ciência da
Computação. O crescente interesse na pesquisa em agregados de máquinas multiproces-
sadas é um importante fator motivador para o desenvolvimento e utilizaçãode ferramentas
de programação paralela, oferecendo a exploração de um nı́vel de paralelismo até então
de pouca disponibilidade. As diversas linguagens para programação paralela da atuali-
dade oferecem diferentes formas e nı́veis de exploração de concorrência,dedicando-se
em maioria à exploração do processamento distribuı́do, principalmente devido ao uso de
redes locais como máquinas virtuais. Tal foi também a motivação parao surgimento de
DPC++, linguagem sobre a qual a pesquisa é baseada.

O modelo de concorrência apresentado nesta pesquisa difere da maioria das lingua-
gens paralelas por adotar uma forma de expressão implı́cita de paralelismo. Embora o
usual seja assumir o processamento seqüencial como normal, o modelo procura conferir
um caráter mais natural à programação paralela, objetivando uma linguagem com grande
expressividade e que possa eficientemente explorar o nı́vel fino de concorrência oferecido
pelo ambiente de execução.

O paralelismo de grão fino é explorado, no modelo proposto, pela possibilidade de
concorrência entre os métodos de um objeto. Comparada com outros mecanismos, esta
alternativa mostra-se adequada porque dispensa comandos adicionais, mantendo a lingua-
gem mais próxima da orientação a objetos tradicional, e oferece semântica que estimula
o processamento paralelo. Essa caracterı́stica é implementada por meio de múltiplos flu-
xos de execução, outhreads, de modo que cadathreadseja responsável pela execução
de um método individualmente. O uso dethreadspermite não só a execução paralela
dos métodos de um objeto mas também a sobreposição de operações de comunicaç˜ao e
computação. Enquanto que a primeira vantagem é observada em arquiteturas multipro-
cessadas, a segunda se faz presente também em sistemas que contam com apenasum
processador. Tal caracterı́stica permite que um objeto siga o seu processamento mes-
mo quando da realização de operações de comunicação, conseqüentemente contribuindo
igualmente para o seu desempenho.

O modelo adota o mecanismo de monitores como recurso de sincronização entre
métodos concorrentes. Tal funcionalidade confere à linguagem um excelente poder de
expressão para a introdução de sincronização em uma aplicação paralela, sendo versátil o
bastante para a resolução de vários tipos de problemas ou mesmo para a implementação de
outros mecanismos, como mutexes ou semáforos. Além disso, as semelhanças estrutural
e semântica entre um monitor e um objeto permitem uma integração bastante adequada
do mecanismo ao modelo de programação, novamente contribuindo para a naturalidade
da linguagem.

As extensões introduzidas pelo novo modelo no nı́vel operacional de DPC++ trazem
uma série de vantagens em termos de desempenho e economia de recursos, como é o caso
da criação de objetos distribuı́dos e de sua manutenção em um mesmocluster.
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Em resumo, a efetiva introdução do modelo proposto à linguagem DPC++ poten-
cialmente permite um desempenho ainda melhor de suas aplicações, explorando todos os
nı́veis de concorrência oferecidos pelo ambiente de execução, aliado a umasintaxe de
programação com maior poder de expressão.

A implementação do modelo na prática comprova sua capacidade de exploração de
paralelismo de grão fino, representando o alcance dos objetivos principais do trabalho. A
aplicação de geração de fractais de Mandelbrot implementada, mesmo com a utilização
freqüente de operações de sincronização, demonstrou eficiência média decerca de 60%
em uma máquina com 2 processadores, chegando a um ı́ndice despeedupde cerca de
1.4, o que equivale a mais de 70% de eficiência de exploração de paralelismo fino. Os
resultados mostram ainda que em nenhum caso houve perda de desempenho em relação à
execução distribuı́da.

Além dos resultados práticos, a própria estruturação da aplicação implementada
permite dizer que, no nı́vel de linguagem de programação, o trabalho também alcançou
seus objetivos. A naturalidade com que a concorrência e a sincronização são atingidas
dentro da aplicação levam a concluir que se conseguiu uma integração bastante adequada
de tais funcionalidades com o paradigma de programação orientada a objetos. Compa-
rando a sintaxe proposta com outras linguagens para programação paralela da atualida-
de, nota-se que DPC++ permite que o programador, envolvido em um ambiente intrin-
secamente paralelo, possa utilizar-se desse recurso como um verdadeiro paradigma de
programação, e assim desenvolver sua aplicação de forma mais simples e intuitiva.

Considera-se, por outro lado, que a programação paralela ainda tem muitas arestas
a serem aparadas até que se torne uma prática tão usual como a programação seqüencial
tradicional. Acredita-se, porém, que o desenvolvimento de pesquisas como a realizada
neste trabalho pode contribuir significativamente para a obtenção de tal condição. Os
algoritmos elaborados durante o desenvolvimento do trabalho mostraram-se bastante fa-
vorecidos pelas caracterı́sticas adotadas no modelo proposto; o uso futuro de DPC++,
porém, é que vai determinar na prática o quanto a linguagem pode ser útil no desenvol-
vimento de aplicações reais. Sendo a conclusão positiva ou negativa, tem-se a certeza de
que mais um passo será dado na direção de uma ferramenta de programação adequada.

As atividades futuras no projeto DPC++ incluem a efetiva integração do modelo
de concorrência proposto à linguagem, adaptando o compilador para a nova sintaxe e
introduzindo as extensões ao modelo original. Também estão previstas a reestruturação
do nı́vel operacional de DPC++, de modo a utilizar os serviços da camada de execução
DECK, e a integração de outras atividades de pesquisa sobre o projeto. Por fim, prevê-se
a realização de experimentos com aplicações DPC++ sobre agregados de máquinas mul-
tiprocessadas conectadas por tecnologias de alto desempenho como Fast Ethernet e My-
rinet, as quais encontram-se em fase de implantação no Instituto de Inform´atica.
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Anexo 1 A camada de serviços DECK

Conforme mostrado no capı́tulo 6, a implementação do novo modelo de distribuição
de objetos de DPC++ baseia-se em uma camada desoftwareque oferece serviços básicos
como comunicação e sincronização. Esta camada, chamada DECK —Distributed Exe-
cutive Communication Kernel— atua entre a implementação do modelo propriamente
dita e o ambiente de execução utilizado, com o objetivo de conferir melhor estruturação
e portabilidade a DPC++. Este anexo descreve a organização interna de DECKe uma
implementação bastante simplificada utilizada na obtenção dos resultadosapresentados
anteriormente.

A.1 Descriç̃ao da camada DECK

A.1.1 Contextualizaç̃ao de DECK no ambiente de execuç̃ao

A camada DECK exerce uma função intermediadora entre DPC++ e os recursos
oferecidos pelo ambiente de execução. A configuração final do ambiente depende da
forma como DECK é implementado, como mostrado na figura A.1. A situação (a) corres-
ponde a uma implementação de DECK diretamente sobre o sistema operacional; em (b),
supondo um ambiente UNIX, DECK é implementado sobre os pacotes POSIXthreads
e MPI.

DPC++

DECK

sistema
operacional

DPC++

DECK

UNIX

PthreadsMPI

(a) (b)

FIGURA A.1 - Variações de implementação da camada DECK.

As diferenças de configuração influem sobre o desempenho e a portabilidade de
DECK. Em teoria, a situação (a) oferece melhor desempenho, enquanto que a situação
(b) confere maior portabilidade à implementação da camada.

A.1.2 Organizaç̃ao interna

Internamente, conforme ilustra a figura A.2, a camada DECK é dividida em duas
sub-camadas, uma de serviços básicos, dependente da configuração do sistema,e outra
que oferece serviços mais elaborados, como comunicação em grupo e suporte a tolerância
a falhas.

A camada básica é responsável pelos serviços de comunicação, sincronização e
gerência dethreads. A camada superior assume, entre outros, o serviço de nomeação de
portas de comunicação.
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ns group comm FT

threads sem ports msg

...

FIGURA A.2 - Estrutura interna da camada DECK.

A seção seguinte descreve a implementação de tais serviços conformeutilizada
para a realização dos experimentos com o novo modelo de distribuição de objetos de
DPC++. Esta implementação, contudo, não inclui todos os serviços previstos para DECK,
mas somente aqueles necessários ao modelo. Uma descrição mais completa dos serviços
oferecidos pela camada é apresentada por Barreto et al. [BAR98].

A.2 Implementação dos serviços utilizados por DPC++

Esta seção apresenta uma implementação simplificada de DECK, incluindo so-
mente os serviços de comunicação, sincronização, gerência dethreadse nomeação. A
implementação é feita diretamente sobre o sistema UNIX, utilizando o padrão Pthreads
(POSIX threads) e o mecanismo desocketspara comunicação.

As aplicações DECK seguem o modelo de execução SPMD, ou seja, o mesmo pro-
cesso é disparado simultaneamente em todos os nodos. Como parâmetros de inicialização,
o processo recebe o número do nodo onde foi disparado, o número total de nodos e uma
lista contendo os endereços IP de todos os nodos. O número de cada nodo é dado pela
ordem em que aparece na lista; paran nodos, a numeração varia de 0 an� 1.

A.2.1 Funç̃oes de proṕosito geral

Antes dos serviços propriamente ditos, esta seção apresenta algumas funç˜oes de
propósito geral dentro de DECK, conforme definido pela interface apresentada na figu-
ra A.3.int deck init (int *argc, char ***argv);int deck done ();int deck node ();int deck numnodes ();

FIGURA A.3 - Funções de propósito geral em DECK.

A função de inicialização da camada DECK recebe referências aos argumentosargc e argv da rotinamain() da aplicação, de onde são extraı́dos alguns parâmetros
usados no processo. Ainda são disponibilizadas funções de finalização da camadae outras
relativas à identificação dos nodos.

A.2.2 Ger̂encia dethreads

A gerência dethreads, nesta implementação de DECK, inclui somente as funções
de criação e deyield da CPU, que faz com que othreadseja desescalonado. As funções
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são diretamente mapeadas nos equivalentes Pthreads e UNIX. Osthreadssão criados no
estadodetached, para melhor aproveitamento de recursos, e com escopo de escalonamen-
to em nı́vel de sistema. A figura A.4 mostra a interface de programação definida.typedef structf ...g deck thread;int deck thread create (deck thread *t, void *start, void *parm);void deck thread yield ();

FIGURA A.4 - Interface dethreadsem DECK.

A.2.3 Seḿaforos

A implementação dos semáforos de DECK é feita utilizando-se os mecanismos de
mutexe variáveis condicionais oferecidos em Pthreads. Um semáforo utiliza,além do
contador, ummutexpara sincronizar o acesso a essa variável e uma variável condicional
que efetivamente bloqueia e libera othread. A interface de programação é apresentada na
figura A.5.typedef structf ...g deck sem;int deck sem create (deck sem *s, int init value);int deck sem destroy (deck sem *s);int deck sem p (deck sem *s);int deck sem v (deck sem *s);

FIGURA A.5 - Interface de semáforos em DECK.

A.2.4 Mensagens

Um objeto mensagem consiste de uma área de armazenamento alocada dinamica-
mente quando a mensagem é criada. Além disso, a estrutura que define uma mensagem
inclui variáveis para o controle de empacotamento e desempacotamento de dados.A
interface de programação é mostrada na figura A.6.

O empacotamento e desempacotamento de dados é feito através da indicação de
tipos pré-definidos (caracteres, inteiros, reais, etc.). Estes incluemportas de comunicação
e as próprias mensagens.

Além das funções de criação, destruição, empacotamento e desempacotamento de
dados, existem ainda duas funções que permitem que uma mesma mensagem seja reapro-
veitada em várias operações de comunicação.



69typedef structf ...g deck msg;int deck msg create (deck msg *m, unsigned long size);int deck msg destroy (deck msg *m);int deck msg pack (deck msg *m, int type, void *datum, int size);int deck msg unpack (deck msg *m, int type, void *datum, int size);int deck msg clear (deck msg *m);int deck msg reset (deck msg *m);
FIGURA A.6 - Interface de mensagens em DECK.

A.2.5 Portas de comunicaç̃ao

As portas de comunicação são implementadas através do mecanismo desockets
utilizando datagramas. A criação de uma porta de comunicação cria um novosocket, cujo
descritor é armazenado na estrutura da porta, juntamente com o endereço da máquina
onde a operação foi executada. A figura A.7 mostra a interface de programação.typedef structf ...g deck port;int deck port create (deck port *p);int deck port destroy (deck port *p);int deck port send (deck port *p, deck msg *m);int deck port recv (deck port *p, deck msg *m);

FIGURA A.7 - Interface de portas de comunicação em DECK.

Portas de comunicação podem ser empacotadas em mensagens e enviadas a nodos
remotos. Uma porta recebida através de uma mensagem somente aceita o enviode men-
sagens. Além disso, o descritor dosocketnão pode ser utilizado, pois refere-se a um
recurso do nodo remoto; neste caso, um novosocket é criado e destruı́do a cada envio
de mensagem. O endereço previamente armazenado é utilizado para localizar o nodo de
destino.

A.2.6 Servidor de nomes

Este é o único serviço não básico implementado nesta primeira versão de DECK.
O servidor de nomes permite a associação de nomes a portas de comunicação. Um nome
é umstring de caracteres com um tamanho máximo pré-definido. Uma vez associada
a um nome, uma porta de comunicação pode ser obtida mediante apresentação dessa
identificação. Esta é a maneira pela qual umthreadpode entrar em comunicação com
outro em um nodo remoto. A figura A.8 mostra a interface de acesso ao servidor de
nomes de DECK.



70int deck ns bind (char *name, deck port *p);int deck ns fetch (char *name, deck port *p);
FIGURA A.8 - Interface de acesso ao servidor de nomes.

Durante a inicialização de DECK, umthread é criado à parte, no nodo 0, para
atender às requisições de nomeação. O recebimento de tais requisições é feito através
de uma porta de comunicação especial, bem conhecida do restante do sistema. O ser-
vidor de nomes executa, até a finalização de DECK, umloop que consiste em receber
uma requisição e executar o serviço solicitado, de forma semelhante aodispatcherde um
clusterem DPC++. Entretanto, apenas um fluxo de execução é utilizado.

A.3 Exemplo de utilizaç̃ao

O exemplo mostrado na figura A.9 ilustra a utilização de DECK na implementação
de uma aplicação simples de troca de mensagens entre dois nodos distintos.
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#include <deck.h>int main (int argc, char **argv)f deck port p;deck msg m;char msg[256];deck init (&argc, &argv);if (deck node () == 0) // receiverf deck port create (&p);deck ns bind ("Teste", &p);deck msg create (&m, 256);deck port recv (&p, &m);deck msg unpack (&m, DECK OTHER, msg, 256);printf (msg);deck msg destroy (&m);deck port destroy (&p);g;if (deck node () == 1) // senderf deck msg create (&m, 256);sprintf (msg, "Hello, world.");deck msg pack (&m, DECK OTHER, msg, 256);while (deck ns fetch ("Teste", &p) != DECK EOK)deck thread yield ();deck port send (&p, &m);deck msg destroy (&m);g;deck done ();return (0);g;
FIGURA A.9 - Exemplo de utilização de DECK.
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