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Resumo

Esta Dissertacao apresenta um modelo de paralelismo de grao finoipzagad
em aplicacOes baseadas em objetos distribuidos. A pesquisa & desersaiivela mo-
delo de distribuicao de objetos da linguagem DPC++, uma extensao de C++ concebida
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A motivagao para o desermolgim
deste modelo € a crescente disponibilidade de arquiteturas multiprocessadasreéde
logias de comunicacao de alto desempenho, o que permite o0 aproveitameaitestiei
um nivel de concorréncia de menor granularidade. O objetivo do trabalho € irdegra
forma adequada e eficiente a utilizacao de tal nivel de concorréncia néconodeal de
distribuicao de objetos de DPC++, permitindo que as aplicacOes deseiagodam a lin-
guagem possam explorar ao maximo o poder computacional oferecido pelas arquiteturas
citadas.

Como principais caracteristicas, o0 modelo proposto apresenta a capatedame
corréncia entre os métodos de um mesmo objeto distribuido e a introducaordeaam
nismo de sincronizagao baseado na semantica de monitores. Os resultatirsarti a
implementacao de uma aplicacao de geracao de fractais de Mandigirobstram que,
em termos de desempenho, o modelo apresentado efetivamente atinge seus .objetivos
Além disso, a extensao a sintaxe original de programacéao de DPCHa meyrtante
contribuicao no sentido de aumentar o poder de expressao da linguagem para oldesenv
vimento de aplicacOes paralelas.

Palavras-chave: Paralelismo de grao fino, objetos distribuidos, 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 modsfiffidion
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 thden
is the growing availability of multiprocessor architectures and high-pedonoa commu-
nication technologies, which allows for the efficient use of a finer grain of coscayr
The purpose of this work is to efficiently integrate such level of concurrencythietori-
ginal model of distribution of objects of DPC++, making it possible for the appboati
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 tamanpl
tation of a Mandelbrot fractal generation application show that, in rel&iperformance,
the presented model effectively reaches its purposes. In addition, the ertém#ie ori-
ginal programming sintax of DPC++ reveals an important contribution towahilgheer
expressivity degree in the development of parallel applications.

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

A grande popularizagao das redes locais de computadores contribuiu para o maior
interesse na pesquisa em programacao paralela, sendo as maquinas eselgraate
utilizadas para compor uma magquina paralela virtual. Este tipo de arquitetnoa{se,
nos ultimos anos, o método mais difundido na pratica de computacao par#&adqpB
Em comparacao com os computadores construidos especificamente para @prectss
distribuido, como as maquinas ditas massivamente paralelas (MBBMR—Symme-
tric MultiProcessor— as redes tornaram-se bastante atrativas em funcao de seu baixo
custo e alta disponibilidade, o que estimula também a portabilidade das apticksen-
volvidas.

Com o crescimento do interesse no processamento distribuido, comesgeade-
senvolver ferramentas com o objetivo de abstrair a arquitetura pawaseda e fornecer ao
programador uma interface de programacao uniforme, independentemente da c&ganizag
ou caracteristicas internas das maquinas empregadas. Pela natunezecatia arquite-
tura de redes de computadores, 0 modelo de troca de mensagens ganhou especial atencao,
surgindo bibliotecas de programagao como PVM [GEI94] e MPI [MPI94]. Feynam
tas para emulacao de memaoria compartilhada sobre redes foram tamtEmaldadas,
como o pacote TreadMarks [TRE98].

As diferencas técnicas entre uma maquina virtual montada sobre uma rede e uma
maquina massivamente paralela, por exemplo, com conexdes proprietéréassnos
e, portanto, mais eficientes, levam a um fator que deve ser levado em conta quando do
projeto da aplicacao paralela, de modo que esta apresente o desempenho adegeado. E
fator, chamadgrao de paralelismppode ser entendido como a relagao entre a quantida-
de de computacao e de comunicacao efetuada pelos nos de processamento. Dependendo
da maior ou menor eficiéncia de comunicacao entre os nos, essa ftelacgoe ser ba-
lanceada, quando do projeto da aplicacao, de modo que a quantidade de processamento
efetuada por um n6é compense, em termos de desempenho, o tempo gasto em uma poste-
rior operagcao de comunicacgao efetuada por ele.

A utilizacao do paradigma de troca de mensagens requer, frequentemente, o e
prego de um grao de paralelismo de tamanho médio a grosso, pois a arquitezadautili
geralmente implica em custos relativamente elevados de comunica¢camenids de
processamentoE o caso, por exemplo, quando do uso de redes locais como maquinas
paralelas, tipicamente conectadas por tecnologia Ethernet 10Mbits. Nacamlizke
memoria compartilhada a comunicagcao & mais eficiente, pois é fetamente através
de operagcBes em memoria, geralmente entre varios fluxos de execucaon@sonm pro-
cesso, e portanto o grao de paralelismo pode ser maisHiimoportante salientar, entao,
que os recursos oferecidos por uma ferramenta de programacao sao fundameatais pa
que o grao de paralelismo possa ser corretamente adequado pelo usuario.

Um paradigma de programacao bastante propicio ao desenvolvimento detsgdica
paralelas de granularidade média a grossa (tipicamente troca de mensagansgto de
orientacao a objetos. Oferecendo um nivel de abstracao mais akbodgueibliotecas de
comunicac¢ao como PVM e MPI, o modelo de orienta¢ao a objetos mostraaselequa-
do a computacao distribuida. Conforme demonstrado por Cavalheiro e N&AS3],
pode-se estabelecer uma analogia entre os dois sistemas:

e umobjetocorresponde a uiprocesso
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e oOsatributosde um objeto correspondem a areantEndria de um processo;
e osmétodosde um objeto correspondem e@digo execléivelde um processo;

e uma chamada a umétodode um objeto corresponde ao envio de umensagem
a um processo.

Essa adequacgao levou ao surgimento de um modelo chamadbjetes ati-
vos [ELL89], utilizado em muitas linguagens para programacao distribuidaddi-a
dade AVI97]. Neste modelo os objetos da aplicacio sao instanciados em nos de pro-
cessamento distintos, podendo entao realizar suas fungdes em paralal@aciristica
principal do modelo de objetos ativos € o encapsulamento de um objeto a uma entidade
ativa do sistema, tipicamente um processo do sistema operacional. &stegar pos-
sui um canal de comunicacado com o0 meio externo, por onde sao recebidas e enviadas
mensagens que representam as chamadas a métodos.
Um exemplo de linguagem de programacao que adota o modelo de objetos ativos
é a linguagem DPC++ —Dbistributed Processing in C+#CAV93]. DPC++ consiste
em uma extensao de C++ que permite que uma aplicacao seja faciimenteidanst
executada de forma distribuida sobre uma rede de computadores, aliando osdsenefic
da programacao orientada a objetos com o ganho em desempenho advindo da execuc¢ao
distribuida.
Assim como DPC++, varias outras linguagens e ambientes para progradiscao
tribuida tiveram seu desenvolvimento motivado, em grande parte, pela digipladlie de
redes locais; em consequéncia, vistas as consideracgoes feitae godwale paralelismo,
0s recursos de programacao oferecidos em tais linguagens voltaram-s@agprieaite,
ao projeto de aplicacdes distribuidas, ou seja, com grao de paraehi€dio a grosso.
Atualmente, entretanto, o desenvolvimento de novas tecnologias de inter@onexa
e de construcao de maquinas paralelas tem tornado cada vez mais posspletacao
de um nivel mais fino de paralelismo em aplicacdes concorrentes. Podaymtzta-se
uma tendéncia de convergéncia de redes de estacbes com as maquinasmaasspa-
ralelas pelo desenvolvimento de tecnologias de comunicacao de alto deseropecho
Myrinet [BOD95], Fast Ethernet [IEE95] e SCI [IEE92]. Por outro lado, tem-sergs-
cimento da disponibilidade de maquinas SMP pela reducao de seus custos de aonstru¢”™
de forma que computadores com dois, quatro ou oito processadores passam a fazer cada
vez mais parte da realidade de instituicdes de pesquisa.
Em particular, tem-se dado especial atencao a pesquisa em argsitgiaraom-
binam as duas tecnologias, originando agregadsters cujos nés sao maguinas SMP
conectadas por alguma das tecnologias rapidas citadas anteriormente. Exerpgl®s de
quisas nessa area sdo as maquinas SNOWHBR do GMD, com 8 nodos conectados
por tecnologias Myrinet e Fast Ethernet, e as maquinas PC1 e PC2 [HEI98], \&-Uni
sidade de Paderborn, na Alemanha, com 32 e 96 nodos, respectivamente, conectados por
tecnologia SCI. Ambos os projetos utilizam nodos Dual Pentiumll, com 2 processadores.
Alem desses exemplos, o proprio Instituto de Informatica da UFRGS cargbreente
com um agregado de 4 maquinas 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 maximo do poder computacional
de tais maquinas paralelas, procurando explorar todos os niveis de parate#isetd-
dos e, ao mesmo tempo, oferecer ao programador um conjunto adequado de recursos de
programac¢ao. O crescimento do interesse na exploracao de paral@tisriean motiva-
do, por exemplo, o surgimento de diversas implementagcdes [PRO99, LEW98, | dR99
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padrao POSIX Threads [IEE95a], que define uma interface uniforme para progmmag
portavel com maltiplos fluxos de execucao.

O modelo de objetos distribuidos proposto para DPC++ representa uma integraca
bastante adequada do paradigma de orientacdo a objetos com um ambienteddistribui
onde o grao de paralelismo & explorado em niveis médio a grosso. Em filissapo
modelo ndo apresenta caracteristicas que reflitam o uso de um miigefino de con-
corréncia. Contudo, considerando-se a crescente disponibilidade de arquiteturas que, por
suas caracteristicas, oferecem a exploracao de paralelismodéagidade fina, torna-se
desejavel que DPC++ possa fazer uso desses recursos. Para tantoglagssario que o
modelo de objetos distribuidos apresentado pela linguagem seja estendido.

Esta Dissertacao, portanto, propde uma extensao ao modelo de digtritheigbje-
tos de DPC++, tanto no nivel de linguagem de programacao quanto no niveliopaac
gue permita a linguagem explorar eficientemente um grao fino de paralelismaem
tudo, abdicar de suas caracteristicas principais.

No restante do texto, o capitulo 2 apresenta um estudo dos principais mexsanism
de expressao de paralelismo utilizados na pratica da programacadepa@ie embasa-
mento tedrico para a apresentacao do modelo proposto. Na sequérapautn apre-
senta a forma como tais mecanismos sao utilizados em linguagens para prégrparae
lela da atualidade. Em seguida, o capitulo 4 apresenta o modelo de djawibdaiobjetos
empregado na linguagem DPC++, destacando suas principais caractegisticsecen-
do também um embasamento tebérico para a definicao da extensao propomietu(® 5
apresenta a extensao propriamente dita, definindo um novo modelo de distribeica
objetos para DPC++. No capitulo 6 faz-se um detalhamento maior da imyksgae
do modelo, seguido pelo capitulo 7 que apresenta resultados obtidos na implamentag”™
de uma aplicacao utilizando os novos recursos introduzidos na linguagem. Por fim, o
capitulo 8 apresenta as conclusdes sobre o trabalho.
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2 Mecanismos de expres® de paralelismo

A programacao paralela revelou, ao longo dos anos, uma série de mecanismos
de linguagem para a expressao de paralelismo das mais variadas formas. dé@em o
senvolvimento de novos conceitos no nivel de programacao e com 0 aparecament
aperfeicoamento de novas arquiteturas computacionais, varios mecajassRsgentes
foram adaptados de modo a se encaixarem nos novos modelos de programacao.

Este capitulo dedica-se, portanto, a fazer um apanhado geral dos principais mec
nismos para expressao de paralelismo encontrados na literatura, baseandoisa-pr
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 & dado sobre mecanismos de exploracao de paralelismo fino.

2.1 Expressio de paralelismo

2.1.1 Paralelismo impicito versus paralelismo explicito

Uma das principais questdes quando do projeto de linguagens ou novos mecanismos
para expressao de paralelismo & sobre a forma de oferecé-lo ao prograyuadoode
ser implicita ou explicita.

Conforme defendido por autores como East [EAS95], o paralelismo impliciéo se
a forma mais natural de programacao, pois os eventos do mundo real ocorreamefativ
te em paralelo. A serializacao de tarefas &€ que seria, portantoegdexe entao seriam
utilizados mecanismos para expressa-la, explicitamente, quando se fizessgario.

Entretanto, desde os primordios da Informatica, com o estabelecimentogodifus
arquitetura von Neumann, a execuc¢ao de programas de computadores foi feitaale form
sequencial, e este modelo de programacao tornou-se o padrao de fato. Coemto adv
da programacao paralela, os costumes estabeleceram que o “normal” tbesRIga0
sequencial, e o “diferente” a execucao paralela. Assim surgirgmrmgiros mecanismos
para expressao explicita de paralelismo.

O paralelismo explicito, porém, obriga o programador a degigindoe ondepa-
ralelizar o seu algoritmo, além da necessidade de estabelecer pontosrdeizigéo
guando necessario, tirando sua atencao da resolucao do problema. Busaaridoasol
essa questao, surgiram pesquisas no sentido de tomar um programa escriteq@éea ex
de forma sequencial e introduzir paralelismo onde possivel, voltandaid@aralelis-
mo implicito. Esta abordagem teria sucesso nao fosse a grande complexidalgdela
em introduzir paralelismo em um programa sequiencial, por exemplo pelaidedesse
se analisar as dependéncias de dados entre diferentes tarefas.

A filosofia seguida neste trabalho defende que a programacao paralela deva ser en-
carada de forma mais natural, como um paradigma de programacao, € nao coore um ¢
junto de primitivas a ser utilizado para aumentar o desempenho de um algoritsim, As
defende-se que a pratica da programacao paralela requer a utilizagi@derramenta
que incorpore o paralelismo dentro do seu modelo de programacao, de forma quele sur
como uma consequéncia do projeto de um algoritmo, e nao como um objetivo. Em outra
palavras, que o paralelismo seja natural e, portanto, implicito.
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2.1.2 Blocos paralelos

O bloco paraleloé o mecanismo mais intuitivo para expressao de paralelismo em
um algoritmo. Dado um conjunto de tarefas a serem realizadas, a inclusas tdestas
em um bloco paralelo faz com que elas sejam executadas concorrentemense ehtre
estrutura geral de um bloco paralelo é:

inicio do bloco
tarefa 1
tarefa 2
tarefan
fim
A patrtir do inicio do bloco sao criadas fluxos de execucao independentes, de
modo que cada um executa uma das tarefas. A execucao do programa sO prossegue, a
fim do bloco, depois que todas as tarefas forem completadas. Neste ponthyas de
execucao extras sao encerrados, e somente o fluxo original continua.
CC++ e ICC++ sao exemplos de linguagens que oferecem o mecanismo de blocos

paralelos. A sintaxe e algumas variacOes de semantica apresentaddsmgeagens sao
melhor detalhadas no capitulo seguinte.

2.1.3 Lacos paralelos

Uma forma também intuitiva de oferecer a expressao de paraleligmorpora-lo
em comandos de repeticao (cotiwr), originando odacos paralelosA estrutura de um
laco paralelo é:

repita de 1 aén
tarefa 1
tarefa 2
tarefam
fim
Este comando cria um fluxo de execucao independente para cada valor assumido
pela variavel iteradora, e executa-os de forma concorrente. Cada fluxoalg@xepor
sua vez, executa cada uma das tarefas de b at® processamento interno a um fluxo

de execucao, porém, & sequencial. Como no caso dos blocos paralelos,giexdo
programa so6 prossegue apos o término da Gltima tarefa de cadaatpeagiela.

2.1.4 Expresfo irregular de paralelismo

Diferentemente de blocos e lacos paralelos, algumas linguagens disponibilizam
uma forma de expressao irregular de paralelismo, ou paralelismo matuesio. Este
mecanismo & geralmente oferecido pela definicdo de uma palavra-chayeejxendo
uma chamada de procedimento, cria um novo fluxo de execugao para essa térefa. U
lizando a sintaxe empregada em CC++ e ICC++, a figura 2.1 ilustra a (ditizie tal
mecanismo.

No exemplo dado, ap6s a execucgao do procedimefitpé criado um novo fluxo
de execucao para o procedimento. O fluxo de execucao original prossegue, imediata-
mente executando (em paralelo, portanto, &dir) o procedimenta ().
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a();
spawn b();
cO;

FIGURA 2.1 - Comando para expressao irregular de paralelismo.

2.1.5 Metodos concorrentes

Os mecanismos vistos até agora refletem uma caracteristica bastativa de ex-
pressao de paralelismo, sem estarem restritos a um determinado moglelgraéenacao.
Assim, tais mecanismos tanto podem ser empregados em aplicacdes puraomsda-
rais quanto naquelas que seguem um paradigma especifico, como a orientagaisa objet

Uma outra op¢ao é integrar a expressao de paralelismo diretamenternodem
de programacao oferecido pela linguagem; assim, na orientacao a ohjegesy sneca-
nismo demétodos concorrentes

Algumas linguagens para programacao paralela orientada a objetos oferecem a pos-
sibilidade de que os métodos de um mesmo objeto sejam executados de forma concorrente
entre si. Essa caracteristica dispensa, em consequéncigagétlide mecanismos extras
como blocos ou lagos paralelos, incorporando o paralelismo ao modelo de pragpamag
A maior ou menor adequabilidade de utilizacao de um ou outro mecanismo reaai, as
sobre a forma como & modelado o algoritmo.

No nivel de linguagem de programacao, a concorréncia entre os métodos pode ser
oferecida de forma implicita ou explicita. Na forma implicita, asss® que todos os
métodos definidos para uma determinada classe sao potencialmente concantemges e
Na forma explicita, a linguagem deve prover um meio de identificar-se quaistosos
que devem ter sua execucao paralelizada. Uma terceira possibilidatiéepgnda que
a classe como um todo seja identificada como paralela ou nao; tal defaietap em
consequéncia, todos os métodos da classe.

Dentre as linguagens que empregam métodos concorrentes podem ser citadas
COOL e Panda. COOL adota a abordagem explicita, de forma que os métodos a se-
rem executados em paralelo devem ser identificados pela palavragelrarael. Ja a
linguagem Panda segue a terceira abordagem, identificando uma classe paeaieta at
de um mecanismo de heranca.

2.2 Mecanismos para sincronizago

A possibilidade de existéncia de multiplos fluxos de execu¢ao operando sobre os
mesmos dados, visto que 0s mecanismos apresentados sao proprios de programacao ¢
memoria compartilhada, levou a definicao de mecanismos para a sincémna tare-
fas. Esta secao relaciona alguns dos principais recursos de sincrorenagéegados na
pratica da programacao paralela.

2.2.1 Mutexes

O termomutexvem da expressamutual exclusione consiste em uma forma bem
simples e intuitiva de sincronizagao. Um mutex representa acessoiexclusr parte
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de um fluxo de execucao, a um trecho de um programa paralelo, sendo associado a duas
operacgdes basicas para adquiri-lo e libera-lo, conforme a seguintiiestr

trecho que pode ser compartilhado
aquisi@o do mutex

trecho que requer exclusividade de acesso
liberacdo do mutex

Um exemplo de linguagem que oferece esse mecanismo € Presto, que implementa
a classd.ockque, por sua vez, oferece os métotlosk () eunlock().

A implementacao de mutexes aparece, em linguagens de programacao, tanto na
forma apresentada quanto integrada a orientacao a objetos. Em linguagens cemo CC
COOL e Java é possivel definir umetodo abmicq de modo que um mutex implicito,
associado ao objeto, € adquirido quando o método & chamado, sendo liberado ab seu fina

A linguagem Java permite, ainda, que sejam declarados blocos de exclusao mutua,
onde o inicio do bloco marca a aquisi¢cao implicita de um mutex, e o fim do blero
liberagao.

2.2.2 Semaforos

O mecanismo deen@forospermite um controle mais elaborado de sincronizagao,
relacionando o acesso a sec¢des criticas com o estabelecimentdagecoadicdes no
decorrer do algoritmo. Um semaforo oferece duas operacdes basachsiotralmente
chamadas dp e v, que constituem os protocolos de entrada e saida de uma secao critica.

Um semaforo possui um contador interno, inicializado no momento de sua criagao.
Este valor & decrementado quando um processo executa uma ofeesigioementado
quando de uma operag@oSe o resultado de uma operagé®negativo, entao 0 processo
é bloqueado, permanecendo nesse estado até que outro processo execute uaoperac”

Apesar de ser um mecanismo largamente utilizado na pratica da progcapaaca
ralela, somente a linguagem Panda implementa semaforos diretamentee d&ee ao
fato de um semaforo poder ser facilmente implementado a partir de outrosasce
sincronizagao como mutexes e monitores.

2.2.3 Barreiras

Uma barreira também & um mecanismo simples de sincronizacao, e consiste no
estabelecimento de um ponto, durante a execucao de varios processos, onde cada um
aguarda pela chegada de todos os demais. Assim que o Ultimo processo atinge o ponto
determinado, cada um prossegue sua execu¢ao normalmente. O mecanismards barre
é util, por exemplo, na inicializa¢ao de aplicacOes paralelas, @odenum a necessidade
do estabelecimento de condicdes iniciais antes que 0S processos ComeceReaLsiie

2.2.4 \Variaveis $ncronas

A linguagem CC++ implementa um mecanismo semelhante ao de barreiras chama-
do devariaveis $ncronas Uma variavel sincrona possui, inicialmente, um valor inde-
terminado. Uma tentativa de leitura do contetdo da variavel, neste perastita no
bloqueio do processo que executou a operacao. No momento em que um determinado
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processo define o contetdo da variavel, ou seja, executa uma operacaatdetedos
aqueles que haviam sido bloqueados sao liberados, e a partir desse momenteeh varia
passa a ser uma constante.

2.2.5 Monitores

Um monitoré um mecanismo de sincronizacao bastante elaborado, que permite um
controle ainda mais poderoso do que o de semaforos sobre recursos compartilhados. Um
monitor & composto de variaveis internas, que representam o estado do seqas con-
trolado, e procedimentos para altera-las e modifica-las (de forma senesdh@declaracao
de uma classe). Esses procedimentos sao a Gnica maneira pela qual um godesso
manipular o recurso representado.

De modo que as variaveis internas sejam mantidas em um estado condisteate,
a possibilidade de acesso concorrente por dois ou mais processos ao monitor, todos os
procedimentos sao implicitamente atdmicos.

Durante a execucgao de um algoritmo paralelo, um processo pode encontrar o moni-
tor em um estado tal que ele nao pode seguir sua execuc¢ao, por exemplo se sogFoces
um consumidor e o monitor representa boffer que esta vazio. Neste caso, 0 processo
deve ser blogueado e somente reiniciado quando o estado do monitor se tornar valido (ou
seja, quando um item for produzido).

Com essa finalidade, os monitores defineamaveis condicionaisjue podem ser
associadas a uma condicao particular e usadas para bloquear e reinicissqeodess
variaveis sao declaradas como parte dos dados internos do monitor e, portaetatesom
sao acessiveis pelos procedimentos definidos.

Duas operacdes basicasit e signal sdo associadas a variaveis condicionais. Uma
operagcaavait bloqueia o processo em execucao, que & armazenado em uma fila mantida
pela variavel. Adicionalmente, uma operaggait libera o mutex implicito usado no
monitor, de modo que outros processos possam ter acesso a ele. Uma opigraajao
tem o efeito complementar, ou seja, libera um processo previamente blogueanhose
variavel condicional. Se nao ha nenhum processo para ser desbloqueado, un@ooperac
signalnao tem qualquer efeito.

Note-se que, ap0s a execucao desigmal, existem potencialmente dois processos
executando o mesmo procedimento do monitor, ou seja, aquele que foi liberado e aquele
que executou a operagao. Como esta &€ uma situacao invalida, um dos desspsateve
permanecer bloqueado até que o outro termine o procedimento. Decidir qual abordagem
seguir, no momento da implementacao, € tradicionalmente um ponto de dis@@sao,
existem diversas alternativas [ALT91] e ambas as abordagens podem ser bira-just
das [MONO91].

Podem ser definidas operacdes adicionais sobre variaveis condicionai€ogmo
ty, que testa se existe algum processo bloqueasignalall, que libera todos os proces-
sos blogueados ao mesmo tempo.

Devido a sua semelhanca com a estrutura de um objeto, 0 mecanismo de monitores
pode ser integrado de forma bastante adequada a esse paradigma de programagao, como
apresenta, por exemplo, a linguagem Java. Outras linguagens como COOL, Panda e
Presto oferecem monitores como entidades separadas.



22

2.2.6 Sincroniza@o implicita

De forma semelhante a utilizacao de paralelismo implicito, a@mniwacao entre
diferentes processos pode ser imaginada com um carater implicito, ou gEfrom
modelo de programacao ou uma analise feita pelo compilador podem determingeonde
fazem necessarias operacdes de sincronizacao em um algoritnedgdral abordagem é
seguida, por exemplo, pela linguagem ICC++, que oferece um modelo de consisténcia de
objetos, conforme apresentado no capitulo seguinte. Essa caraetepistém, pode ser
bastante dificultada pela complexa analise exigida sobre o codigo da aplp=egdela.

Além disso, parece mais natural que o estabelecimento de sincronismeseo ackados
compartilhados seja tarefa do proprio desenvolvedor da aplicacao.

2.3 Considera@es no nvel de implementa@o

Esta secao discute dois mecanismos que nao afetam, necessariano@mtgor-
tamento dos recursos de programacao disponibilizados no nivel de linguagenujonas c
entendimento & bastante Gtil na consideracao da implementacao e tasos.

2.3.1 Fluxos de execlip — threads

Dentre as diversas formas e niveis de paralelismo empregados eng@gdican-
correntes, o conceito de maltiplos fluxos de execu¢caahmeadsé atualmente um me-
canismo amplamente utilizado para a implementacao de paralelismaalérg. Esta
explanacao também tem como objetivo estabelecer uma definicplifisimcla dethread
na forma como ele é utilizado neste trabalho.

Um threadé sempre associado, em (ltima analise, a um processo disponibiliza-
do pelo sistema, e consiste em um fluxo independente de execucao deste promesso. T
dos osthreadsde um processo compartilham os mesmos codigo executavel e espaco
de enderecamento, sendo este Ultimo geralmente utilizado para coraoni€zgdath-
readpossui, entretanto, contexto e area de pilha independentes. A grande vantagem de
utilizacao dethreadsalém do compartilhamento de memoéria, &€ o custo de sua criagao,
bastante reduzido em relacao aquele de um processo.

O mecanismo dehreadsé largamente utilizado na atualidade, contando com
uma interface padronizada (POSIX Threads) e sendo disponibilizado em diversos am
bientes e bibliotecas para programacao concorrente édbnelha][FRO96] e Athapas-
can0O[GIN97].

2.3.2 Futures

O future € um mecanismo introduzido por Halstead, Jr. [HAL85], projetado para
aumentar o grau de concorréncia de um algoritmo paralelo. Embora seja origitealme
concebido como uma caracteristica oferecida no nivel de linguagem de progcaroa
mecanismo € aqui relacionado pelo fato de poder ser introduzido de forma tramspare
ao programador, sem alterar a sintaxe nem a semantica da linguagem.

Um future é aplicado a chamadas de procedimentos que retornam algum valor, que
normalmente forcam o processo a esperar pelo seu término. Com o Uistu@des o
processo nao & bloqueado, mas prossegue sua execucao em paralelo conda dbama
procedimento, até que chegue a um ponto onde o valor seja realmente necessario (por
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exemplo, para ser atribuido a uma outra variavel). Antes desse pontm, opeocesso
pode “ganhar tempo” desempenhando outras atividades. A variavel que coft&meo

ou seja, aquela utilizada para receber o valor de retorno do procedimento, podgeanclus
ser utilizada como parametro na chamada de outros procedimentos, ja que essaooper
nao implica, por si s, em ler o seu contetdo. Assim que o valor de retorno @ofanc
recebido, a variavel assume o seu carater normal. O processo & blogadadta ler o
future antes que a resposta seja recebida, e desbloqueado quando do recebimento.

A utilizacao 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 nao interfere na semaatival do pro-
grama, dispensando o uso de primitivas adicionais de sincronizacao. Nqierse,
que a implementacao deturesna forma apresentada nao & uma tarefa muito simples,
pois envolve, entre outros aspectos, uma analise detalhada do algoritme gatarmi-
nar a ocorréncia de operacodes de leitura. Algumas linguagens como ABC++, EOOL
C++// oferecem o mecanismo dgturesde forma modificada, com a declaracao de va-
riaveis especiais ou pelo uso de funcdes especificas (interferindanjaoma sintaxe de
programacao), o que torna sua implementacao mais viavel.

2.4 Avaliagdo dos mecanismos estudados

Percebe-se, dentre os mecanismos e linguagens apresentadas, que aoudiéizaca
determinado recurso & tanto mais adequada quanto melhor for sua integragaoncem
delo de programacao oferecido. Assim, a utilizacao de blocos concoresnt&C++
e ICC++ mostra-se bem adequada a um paradigma procedural, enquanto que o uso de
monitores, em Java, reflete uma integracao favoravel ao desengobase aplicacdes
orientadas a objetos.

Considerando-se as colocagoes feitas sobre as formas explicita outang#iex-
pressao de paralelismo e sincronizagao, pode-se observar que a maidingwsgens
opta pela abordagem explicita. Levando-se em conta que 0s costumes de programacao
estabeleceram o processamento sequencial como “normal’, e portantdica @éa
programacao paralela pode ser favorecida, no que diz respeito a sua codpreens
assimilacao, pelo estabelecimento de primitivas adicionais parassgrrtarefas “inco-
muns”, essa op¢cao Nao & mais que natural.

A programacao paralela, entretanto, sofre de constantes evolucdes eonerde
desse processo, muitas idéias e abordagens novas surgem na busca de apriroerar 0s ¢
nhecimentos ja estabelecidos. Uma dessas correntes coloca a progrpanatgia como
um outro paradigma de programacao, e a assimilacao de um novo paradigmaeequer
funcado de seu proprio bem entendimento, uma introducdo gradativa de seusosonceit
nos modelos ja existentes. No entendimento deste trabalho, uma ferramentadadequa
de programacao paralela & aquela, como ja mencionado, que introduz o pacatelis
mo uma consequéncia de um modelo de programacao que seja natural. Pomémto, ta
mais se considera um recurso de programacao paralela como adequado quaste mais
estimula, por sua prépria semantica, o entendimento do paralelismo deinopficta.

O préximo capitulo apresenta diversas linguagens para programacadapdeale
atualidade, mostrando como os mecanismos estudados neste capitulo sadostegs
diferentes sintaxes e modelos de programacao. A apresentacao asrigénmt, como
fonte de estudos para a definicao do modelo de paralelismo fino proposto.
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3 Linguagens para programa@o paralela

Este capitulo apresenta um estudo feito entre diversas linguagens paranagipya
paralela orientadas a objetos da atualidade, buscando identificar a maneirascomao
canismos de expressao de paralelismo e sincronizacao, vistos noaapierdior, sao
oferecidos ao usuario e sua integragdo com o paradigma de programacgtad®tem
ainda como objetivos permitir uma avaliacado do modelo de programacaidfeipor
DPC++ e justificar posteriormente a ado¢ao das caracteristicavdonualelo.

A excecao de Java, todas as linguagens estudadas sao baseadas em extensoes de
C++, principalmente por ser esta uma das mais populares e bem aceitas daBmatuai
guagens para programacao orientada a objetos. Essa generalizacaotparby@ta uma
comparagao mais pertinente com DPC++, que segue a mesma regra.

Um trabalho anteriori{VIQ?] apresenta uma comparacao geral entre tais lingua-
gens e DPC++, contribuindo significativamente para o desenvolvimento do modelo de
paralelismo fino proposto.

Este capitulo procura concentrar sua atencao nas caractenistazisnadas com a
expressao de paralelismo de grao fino nas linguagens estudadas, portantorasgjai@se
nao tem a intencao de ser completa. Informacdes mais detalhadasasdimguagens
podem ser encontradas na bibliografia indicada e nas coletaneas apresentadas por Wyatt
et al. [WYA92], Furmento et al. [FUR95] e Wilson e Lu [WIL96].

A proxima secao faz uma classificacao das linguagens de acordo com o modelo
de programacao oferecido, o que influi diretamente nos mecanismos e na forma como
estes sao disponibilizados. Em seguida inicia-se a apresentacao dagdimgeale suas
principais caracteristicas.

3.1 Modelos de programago

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

3.1.1 Modelo de tarefas concorrentes

As linguagens deste grupo utilizam mecanismos basicos de expressao désparalel
mo de forma explicita e direta, através de novos comandos ou recursos comgahera
sem necessariamente integra-los ao paradigma de orientacao a objetasidvhos de
sincronizacao como mutexes e monitores sao também frequientedisgraeibilizados
de forma explicita.

3.1.2 Modelo de paralelismo de dados

Este modelo de programacao procura atribuir, de forma geral, operacaés par
las implicitas sobre estruturas de dados. A linguagem ICC++, por exemplo tgarmi
declaracao de grupos de objetos, chamadbections sobre 0s quais & possivel executar
uma invocacao de método. Como resultado, o método € chamado em parateltogos
0S objetos do grupo.

Exemplos de linguagens que seguem esse modelo sao pC++ [YAN96],



25

C” [LAR96] e Dome [FUR95]. A analise sobre linguagens desse grupo nao sera 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 levgues li
gens deste grupo a darem maior enfoque a programacao distribuida.

Dentro do grupo de objetos ativos identificam-se os modelos dito®-ativoe
multi-ativo. No modelo mono-ativo o fluxo de execucao interna de um objeto distribuido
& Unico, ou seja, nao ha concorréncia interna. No modelo multi-atdl@ iovocagao a um
objeto distribuido gera um novo fluxo de execuc¢ao, possibilitando a concerigterina.

3.2 CC++

CC++ (Compositional C+¥[KES96] € uma linguagem desenvolvida pélalifor-
nia Institute of Technologydestinada tanto a ambientes distribuidos como a arquitetu-
ras SMP. CC++ segue 0 modelo de tarefas concorrentes, embora oferecaamsmec
semelhante ao de objetos ativos. A declaracaoljetos globaisassociados abjetos
processadoresdefine um ambiente de execucao onde objetos podem ser remotamente
instanciados. Essa caracteristica, porém, nao & a base do modebg@denacao, como
no modelo de objetos ativos.

3.2.1 Expresfo de paralelismo

CC++ oferece, no nivel de linguagem, a utilizacao direta dos mecangiscos
paralelos, lagos paralelos e paralelismo nao estruturado, como mdigea 3.1.

par

{

tarefa_1();
tarefa 2();

tarefan();

s

parfor (i=0; i<n; i++)

{

tarefa 1();
tarefa_2();

tarefam();

s

spawn b();

FIGURA 3.1 - Mecanismos de expressao de paralelismo em CC++.
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3.2.2 Sincroniza@o

Para sincronizacao de tarefas, CC++ disponibiliza a declaracacariveis
sincronas e métodos atdmicos, conforma ilustra a figura 3.2.

void funcaoQualquer()

{

sync int a;
a == 0; // bloqueia o processo seainda esh indefinida

};...

class Semaforo
{
public:
atomic void pQ);
atomic void v();

}s

FIGURA 3.2 - Mecanismos de sincronizagao em CC++.

Mesmo que CC++ nao implemente métodos concorrentes, a utilizacaetddas”
atdmicos pode ser (til quando do uso de objetos com os mecanismos de concorréncia
apresentados.

A semantica das variaveis sincronas nao € integrada a de métoohdsoe, portan-
to o bloqueio de um processo em uma variavel sincrona declarada dentro deadn mét
atomico nao libera o mutex implicito associado ao objeto. Essatedistica deve ser
levada em conta pelo programador para evitar a ocorrenadaat#ocks

3.3 COOL

A linguagem COOL Concurrent Object Oriented Languad€HA96] foi desen-
volvida na Universidade de Stanford, sendo voltada a programagcao com meambfia ¢
partilhada. COOL encaixa-se no modelo de tarefas concorrentes, mas proagirarios
mecanismos de expressao de paralelismo e sincronizagao com a avemtagjetos.

3.3.1 Expresfio de paralelismo

O paralelismo é expressado, em COOL, por meiduhedes paralelasque po-
dem ser tanto procedimentos normais como métodos de objetos. A figura 3.3 ilustra a
utilizacao desse mecanismo.

3.3.2 Sincroniza@o

Como mostra o exemplo, fungdes paralelas nao podem retornar um valor que nao
seja um ponteiro do tipaondH. O valor retornado representa um evento que permite,
posteriormente, verificar se a execu¢ao da fungao ja foi completaneesmo aguardar
pelo seu final. A utilizacao desse mecanismo pode ser comparada aqtgizrelg mas
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parallel condH funcaoQualquer();

class Exemplo

{
public:
parallel void foo();
parallel condH* bar();
}s

FIGURA 3.3 - Mecanismos de expressao de paralelismo em COOL.

COOL nao permite que se possa associar um valor de retorno a um evedtipdevendo
o programador utilizar-se de variaveis globais ou passar parametros g@n@a para
esse fim.

COOL permite também a declarag¢ao de variaveis condicionaigatda palavra-
chavecond. Uma variavel desse tipo disponibiliza as operagfédease (), que imple-
menta umwait, signal (), broadcast (), que implementa ursignalall(), e wait (),
que implementa urwait mas nao libera o mutex associado.

Para métodos de objetos, COOL permite a adicdo das palavras-scteae
e nonmutex. Meétodosmutex implementam exclusao mitua normalmente; métodos
nonmutex SA0 NAO exclusivos entre si.

COOL ainda oferece um mecanismo de sincronizacao entre varias suogie-
las, como mostra a figura 3.4. A execucao do programa sb prossegue aposo term
todas as funcdes contidas no bloco.

waitfor

{
a.foo();
b.bar();
e.baz();

}s

FIGURA 3.4 - Mecanismo de sincronizacao em COOL.

3.4 ICC++

ICC++ (lllinois Concert C++) [CHI96] € uma linguagem para programacadgdara
desenvolvida como parte do projefmncertda Universidade de lllinois. Sua utilizacao
é voltada a exploracao de paralelismo de grao fino, enquadrando-se no modedfede ta
concorrentes.

3.4.1 Expresfo de paralelismo

Os mecanismos de expressao de paralelismo em ICC++ sao os mesmadadere
em CC++, ou seja, blocos paralelos, lagcos paralelos e paralelismestréaiturado. A
figura 3.5 mostra a sintaxe empregada na linguagem.
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conc

{

tarefa 1();
tarefa_2();

tarefan();

I¥

conc for (i=0; i<n; i++)

{

tarefa_1();
tarefa 2();

tarefam();

¥

spawn b();

FIGURA 3.5 - Mecanismos de expressao de paralelismo em ICC++.

Diferentemente de CC++, ICC++ utiliza a mesma palavra-chavec] para ex-
pressar blocos e lacos paralelos, neste Gltimo como um prefixo. Sua atlizagbhém &
permitida em outros comandos iterativos corh@le e do.

3.4.2 Sincroniza@o

ICC++ procura livrar o programador da tarefa de se preocupar com a sincronizagao
sobre dados compartilhados, apresentando um modelo de consisténcia automatica de da-
dos. Assim, a sincronizagao & implicitamente incluida na exeadggrograma quando
a dependéncia de dados a exige.

Tomando o exemplo dado, uma taréfalepende de uma tarefase algum identi-
ficador que aparece em ambas recebe um valor em alguma delast;axgrgém alguma
operacao de desvidfeak, continue OUgoto). Em qualquer desses casos, garante-se
quet; executa completamente antestge

3.5 Java

Java [LEA96, OAK97] &€ uma linguagem relativamente recente que vem, a @gda di
conquistando mais adeptos, principalmente por sua ligacao com a Internet. Independen-
temente disso, Java apresenta conceitos bastante interessantes nd@proigwamacao
paralela, podendo ser enquadrada no modelo de tarefas concorrentes.

3.5.1 Expresfio de paralelismo

Um novo fluxo de execucao, em Java, € criado pela instanciacao deassa deri-
vada deThread ou que implemente a interfaBainnable A figura 3.6 ilustra a declaragao
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e criacao de um objefbhread

class Exemplo extends Thread

{

public foo() ...;
public bar() ...;

b

new Exemplo(); // criacdo de um novehread

FIGURA 3.6 - Expressao de paralelismo em Java.

A superclasseThread oferece os métodostart(), stop(), suspend() e
resume (), que permitem controle direto sobre a execucathdead

A execuc¢ao sucessiva dos métodos de um oljjateadtem carater sequencial,
mas diferenteghreadspodem, naturalmente, executar os métodos de um mesmo objeto
qualquer de forma concorrente entre si.

3.5.2 Sincroniza@o

A sincronizacao entre diferentéBreads em Java, € feita pelo uso de monito-
res. Todo e qualquer objeto em Java possui 0s métestas(), notify () (signal) e
notifyAll() (signalall), de modo que cada um possui uma Gnica variavel condicional
implicita. A declaracao explicita de variaveis condicionais @permitida.

Métodos declaradasynchronized tém comportamento atdmico e identificam os
procedimentos de acesso ao monitor, como mostra a figura 3.7.

class Semaforo

{

public synchronized void p() {...};
public synchronized void v() {...};

}s

FIGURA 3.7 - Sincronizacao de métodos em Java.

Java permite, ainda, a utilizacao explicita de blocos com exclusasantambém
através da palavra-chaggnchronized, como mostra a figura 3.8. O bloco recebe um
parametro que identifica o objeto cujo mutex implicito sera usado nbetstamento da
exclusao mutua.

synchronized (this)

{

counter—--;

}s

FIGURA 3.8 - Bloco atdmico em Java.
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3.6 Panda

A linguagem Panda [ASS93], desenvolvida pela Universidade de Kaiserslautern,
Alemanha, & uma linguagem de programacao associada a um ambiente decepaeuca
ralela kerne)), e € uma das poucas linguagens paralelas baseadas em C++ que seguem o
modelo de objetos multi-ativos.

3.6.1 Expresfio de paralelismo

De forma semelhante a Java, um objeto ativo em Panda & definido por heranca da
classéUserThreadcomo mostra a figura 3.9.

class Exemplo: UserThread
{
public:
void code();
void foo();
void bar();

¥

new Exemplo(); // criacéo de um novehread

FIGURA 3.9 - Expressao de paralelismo em Panda.

Os métodos de um objeto ativo sdo, implicitamente, potencialmente conesrrent
O métodocode () € usado como construtor para a parte ativa de um objeto, consistindo
no fluxo de execucao original.

3.6.2 Sincroniza@o

A sincronizacao em Panda é obtida pelo uso de objetos que implementam semaforos
e sinais. Adicionalmente, o pré-compilador da linguagem pode ser instruida@nadic
um semaforo a todos os métodos de uma classe, tornando-os atdmicos, fazendo o objeto
comportar-se Como um monitor.

3.7 Presto

A linguagem Presto [FUR95] foi desenvolvida pela Universidade de Washington
e baseia a expressao de paralelismo pela utilizagao explictfarelds encaixando-se
também no modelo de tarefas concorrentes.

3.7.1 Expreso de paralelismo

A base de execucao de um programa em Presto € a dassad que, quando
instanciada, cria um novo fluxo de execugcao. Um objeto dessa classe podesenta
utilizado para a invocacao concorrente de métodos de outros objetos, comoariggtra
ra 3.10.
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class Exemplo

{
public:
void foo (int a);
void bar ();
}s

e = new Exemplo ();
t = new Thread ("exemplo");
t->start (e, e->foo, 5); // chamae->foo(5) de forma concorrente

FIGURA 3.10 - Expressao de paralelismo em Presto.

3.7.2 Sincroniza@o

Presto disponibiliza as classkeeck Spinlock Monitor e Conditionpara o esta-
belecimento de sincronizagao entre invocagdes concorrentes. As duasgsiclasses
oferecem os métodasck () eunlock (), sendo que um processo que seja bloqueado por
um objetoSpinlocknao & desescalonado, ao contrario do que ocorre com a tladse
Um objeto da classklonitor possui os métodosatry () eexit (). ObjetosCondition
oferecem os métodomit () esignal (), e podem ser associados a um monitor.

A figura 3.11 ilustra o estabelecimento de uma secao critica ati@vés objeto
da classé.ock

Lock 1;

1.1lock();
// seg@o ciitica
1.unlock();

FIGURA 3.11 - Mecanismo de sincronizacao em Presto.

Presto oferece ainda um mecanismo explicitéudgres todo objetorhreadpossui
um métodarilljoin() que indica que a proxima invocagao de método possui um valor
de retorno. Um outro métodioin() faz com que o valor seja obtido, bloqueando o
processo se necessario. A figura 3.12 ilustra esse mecanismo.

t->willjoin();
t->start(...);

ObjAny val = t->join();

FIGURA 3.12 - Uso explicito déuturesem Presto.

3.8 Considera@es finais

Nota-se que a maioria das linguagens aqui apresentadas adota o modelo de ta-
refas concorrentes para expressao de paralelismo, possivelmente procacilitdo @
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entendimento da linguagem ao programador, visto que esse modelo & o mais intuiti-
vo. O modelo de objetos ativos, porem, & adotado por diversas outras linguagens, como
ABC++ [O’'FA96], C++// [CAR96], CHARM++ [KAL96], UC++ [WIN96], ente outras.
Tais linguagens nao estao relacionadas na apresentacao justameidte gorasentarem
recursos para exploracao de paralelismo fino, seguindo o modelo mono-ativorggorta
dedicando-se ao processamento distribuido. Outras linguagens como Concurrent C++
LITP-C++ [FUR95] foram omitidas por apresentarem uma sintaxe de progéanmaigi-
to diferente daquela usualmente empregada em C++, fugindo dos objetivos principais do
trabalho.

A tabela 3.1 resume os recursos oferecidos pelas linguagens em relacasaaxpre
de concorréncia de granularidade fina e sincronizagao.

TABELA 3.1 - Resumo das caracteristicas das linguagens apresentadas.

Linguagem| Concorréncia | Sincronizagao
CC++ par, parfor, spawn variaveissync
métodosatomic
COOL métodoparallel waitfor

meétodosnutex e nonmutex
variaveiscondH

ICC++ conc implicita
Java classeThread monitores
Panda | métodos concorrentégs pré-compilador
semaforos e sinais
Presto classeThread classed.ock Spinlock

Monitor e Condition

Este capitulo apresentou diversas linguagens paralelas da atualidade cegaempr
a orientacao a objetos como paradigma de programacao. A maneira pela detispara
e sincronizacao sao oferecidos ao usuario depende do modelo de prograncasaca-
racteristicas proprias adotadas por cada uma. Esta apresentac#e, persteriormente,
um melhor entendimento e justificativa para a adocao das caractsidocmodelo de
paralelismo fino proposto.

O proximo capitulo apresenta o modelo de distribuicdo de objetos de DRG++,
focando suas principais caracteristicas no nivel de linguagem de pro@@mag nivel
operacional. Na sequéncia & apresentado o modelo proposto.
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4 O modelo de distribuicao de objetos de DPC++

Este capitulo faz uma apresentacao do modelo de distribuicao desojijét/94]
empregado na linguagem DPC++, com o objetivo de fornecer um embasamento teodrico
do contexto sobre o qual o trabalho & realizado e melhor ilustrar a matipaga o seu
desenvolvimento.

4.1 Caracteifisticas gerais de DPC++

DPC++ & uma extensao da linguagem C++ desenvolvida no Instituto de Infamatic
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Seu objetivo & “unir as faetidia
programacao segundo o paradigma de orientacao a objetos com os beneficiosssaproce
mento distribuido, oferecendo uma ferramenta que apresente facilidadesycepacao
para ambientes distribuidos” [CAV93].

A figura 4.1 mostra uma visao geral de uma aplicagao DPC++. Do ponto de vista
do programador, uma aplicagao DPC++ em nada difere de uma aplicaca@aaaient
objetos convencional, sendo composta por diversos objetos que executam suas tarefas
individualmente e comunicam-se através de chamadas de métodos. A difangeca e
uma aplicacao DPC++ e uma aplicacao convencional esta no fato demquePC++,
dois objetos podem ser instanciados em nodos distintos, potencialmente paralelizando a
execucao de suas tarefas. Em outras palavras, uma aplicacao BRistribuida entre
os nodos de processamento, sendo que um objeto & a unidade de distribui¢ao.

Naturalmente, nem todos os objetos de uma aplicacdo DPC++ sao dilstetbii
decisao sobre quais objetos executar de forma distribuida cabe ao programaonewr-m
to do projeto e da codificagao da aplicacao.

A transparéncia dos mecanismos utilizados na distribuicao de uma aplicac
DPC++ € uma das principais caracteristicas da linguagem, ficando o progrdiwa da
utilizacao de primitivas explicitas de comunicagao ou sincroazagtre nodos distintos,
podendo concentrar sua atengcao no desenvolvimento da aplicagao. Um dos gepectos
sitivos de DPC++, em funcao dessa caracteristica, € que eleavordesenvolvimento
de aplicacOes orientadas a objetos em geral, nas quais a exploracao desiparali@o &

a principal finalidade.

Durante o processo de compilacao da aplicacao distribuida, DR@te+de adi-
cionar as primitivas necessarias para a comunicacao entre objetdmitisis através da
rede de comunicacgao entre os nodos. Uma chamada remota de método & processada co-
mo um mecanismo de RPC, sendo os parametros e o0s valores de resposta enviados em
mensagens através da rede.

Seguindo o modelo de objetos ativos, um objeto distribuido em DPC++ possui um
espaco de enderecamento proprio e uma interface de acesso, que corresponfissm
de métodos publicos especificados na declaragao da classe. A como@naegobje-
tos distribuidos ocorre somente pela interface de acesso definida, ou kEehgeada
de métodos. O espaco de enderecamento de um objeto distribuido n&Esi&ed -
ternamente. Objetos nao-distribuidos instanciados localmente fazesrdpagspaco de

10 termoobijeto distribido refere-se a um objeto capaz de ser instaciado remotamente, e nao significa
que um mesmo objeto seja particionado, ou “distribuido”, entre oesndd rede, como se pode vir a
entender.
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FIGURA 4.1 - Visao geral de uma aplicacao DPC++.

enderecamento de um objeto distribuido, sendo chamados de qizesdsos

Embora nao seja exigido pelo modelo de objetos ativos, os objetos distribuidos em
DPC++, assim como na maioria das linguagens que seguem esse nﬁbdl@l?)][tém
fluxo de controle interno Unico, de forma que apenas um método & executado por vez,
sendo as requisi¢des simultaneas enfileiradas e atendidas na ordem emmuedeba:
das. Isto mantém o comportamento observado em aplicacbes seqikeadiaisnais, e
portanto agiu como fator motivador para a ado¢ao generalizada dessartsreate

4.2 Nivel de linguagem de programa@o

4.2.1 Declara@o de classes distribidas

O nivel de linguagem de DPC++ & bastante conciso, introduzindo uma quantidade
minima de modificacdes sintaticas, o que faz com que a linguagem possalserite
assimilada.

A distribuicao de uma aplicacao DPC++ & determinada pela idegéficdas clas-
ses distribuidas, ou seja, classes cujas instancias serao aligttibsiidos. A declaracao
de tais classes é feita através da palavra-chavess, conforme ilustra o exemplo na
figura 4.2.

dclass Server
private:
int numTasks;

public:
Server ();
int requestTask ();

FIGURA 4.2 - Exemplo de declaracao de uma classe de objeto distribuido.
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4.2.2 Criacgo e €rmino de objetos distribuidos

Objetos distribuidos sao criados, a medida em que a aplicacao @agacpor
declaracao estatica ou por criacao dinamica, através dadgetew. Seguindo a
semantica normal de C++, o método construtor de um objeto distribuidocatase
quando da sua criacdo. Analogamente, a execu¢ao do método destrutor, feefaade
automatica ou pelo operadéslete, declara o termino da execucao de um objeto distri-
buido.

Em ambos os casos, a sintaxe usada &€ a mesma de C++, o que contribui para o
melhor entendimento do programa e facil assimilagdo de DPC++.

4.2.3 Sincroniza@o

A interacao entre objetos distribuidos, como ja mencionado, ocorre sopante
meio de chamada de métodos. Portanto, a sincronizacao entre eles & obvieldesse
mecanismo. A caracteristica sincrona ou assincrona da comunicagiualdelo tipo de
retorno declarado para o método. Para métodos cujo tipo de retewniel €a chamada
é feita de forma assincrona, permitindo que o objeto que originou a invocacé® pos
continuar seu processamento imediatamente. Quando um método possui um valor de
retorno, o objeto chamador & bloqueado até que a informagao desejada sejaddevolvi
pelo objeto remoto. Uma terceira modalidade de comunicacao & disponibpieidaso
da palavra-chaveonfirmation na declaracao de um método. Neste caso, 0 objeto que
chamou o método também & bloqueado, mas somente até que o recebimento dammensa
seja confirmado pelo nodo remoto. Este tipo de método tem a finalidade de introduzir um
certo grau de tolerancia a falhas em uma aplicacdo DPC++.

Essas duas palavras-chave sao as Unicas alteracdes introduzidas perdshc
taxe padrao de C++. Algumas caracteristicas, entretanto, comazag#d de variaveis
de classe e passagem de ponteiros como parametros, nao sao suportadas.

4.3 Nivel operacional

4.3.1 Estrutura de uma aplicago DPC++

O modelo de objetos distribuidos de DPC++ define o comportamento de uma
aplicacao em seu nivel operacional. A estrutura funcional de uma gmidaeC++ é
apresentada na figura 4.3, que introduz dois novos elementos:

e 0 Diretbrio, reponsavel pela criacdo de objetos distribuidos em uma aplicacao
DPC++;

e O cluster que & a implementacao de um objeto distribuido.

O Diret6rio € um objeto distribuido criado automaticamente noadrdaiaplicacao.
Sempre que a criagao de um novo objeto distribuido & solicitada,ezgsaicao € envia-
da ao Diretorio. Este, aplicando técnicas de balanceamento de cagacast nodo
apropriado e efetua a instanciacao do objeto desejado. O endereco do navé elbijtio
devolvido aquele que solicitou a criacao, e a aplicacao prossegue sugd@xec

O clusteré o elemento responsavel por introduzir a caracteristica ativa em em obj
to distribuido, suprindo-o com capacidade de processamento e area de m&motea-
mMos praticos, unalusteré um processo do sistema operacional. Alem de manter o proprio
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FIGURA 4.3 - Estrutura funcional de uma aplicacao DPC++.

objeto distribuido, o espaco de enderecamento delusteré usado para a manutengao
dos objetos passivos criados no decorrer da aplicagao.

4.3.2 Estrutura de um objeto distribuido

A figura 4.4 mostra a organizagao interna de um objeto distribuido no modelo de
DPC++.

mecanismo de
delegacao
canal de

métodos entrada
fila msg

~

estado canais de
interno invocacao

Y

FIGURA 4.4 - Organizagao interna de um objeto distribuido.

Aléem dos métodos e do estado interno, definido por seus atributos, um objeto
distribuido apresenta um mecanismo de delegacao, associado a um camahde, &
varios canais de invocacdo. Esse mecanismo de delegacao & svgbp@as gerenciar
requisi¢cbes remotas para execucao de métodos, recebidas atrazsdsatide entrada.
Cada requisicao contém uma identificacado do método a ser executaduaeaogetros
necessarios para a execucao. O mecanismo de delegacao exsalessntos e exe-
cuta a invocacao. Se for necessario enviar uma reposta ao objeto (@a@tonétodos
naowvoid), ela & enviada através de um dos canais de invocacdo. Cada um desises cana
permite a comunicagao com um objeto distribuido.



37

4.3.3 Objetos procuradores

A comunicagao entre objetos distribuidos nao ocorre de forma diretanv&s i
disso, cada objeto distribuido comunica-se com outro atravées déto procurador

Um objeto procurador &€ um objeto passivo que faz parte do espaco de
enderecamento de um objeto distribuido e que consiste em uma “imagem” de outro ob-
jeto distribuido. A finalidade de um procurador & encapsular os procedimentos de envio
e recebimento de mensagens entre objetos distribuidos, incluindo a comortdoatca
objeto Diretorio.

Quando um objeto distribuido cria outro objeto distribuido, o resultadovema-
de, a criacdo de um objeto procurador. Este, por sua vez, envia ao Digegmiigitacao
de criacao daquele objeto. A resposta recebida, que consiste no enderecoadcrialojef
€ guardada pelo procurador para o envio de futuras requisi¢coes.

Esse procedimento &€ completamente transparente ao objeto distribuidagitue or
nou a criacao, pois a interface de acesso do procurador & exatamente igushjatdo
distribuido que ele representa. A implementagcao de cada método do plarccmasis-
te em criar e enviar uma mensagem ao objeto real, requisitando a exelugdetodo
correspondente.

A figura 4.5 ilustra a comunicacao entre dois objetos distribuidos atraveside
procurador, mostrando o caminho virtual que se intenciona e o caminho realmente tomado
pela invocacao.

objetos
distribuidos

— ~ ™ caminho virtual

— caminho real

1

\ | -
O |

/

objeto
procurador

FIGURA 4.5 - Comunicagao entre objetos distribuidos através de um obgetorpdor.

4.4 Considera@es finais

O paradigma de programacao orientada a objetos mostra-se bastante adequado a
ambientes distribuidos, principalmente porque permite um dimensionamento adequado
do grao de paralelismo a ser empregado na aplicacao. Desta formaizacadl da
orientacao a objetos no modelo de distribuicao de DPC++ atende aos olgetiogua-
gem no sentido de proporcionar um modelo de programacao adequado ao desenvolvedor
de aplicagOes distribuidas.

Este capitulo apresentou, assim, o modelo de distribuicao de objetosgamipmna
linguagem DPC++, destacando suas principais caracteristicas e fornecersobasa-
mento para a apresentagcao da extensao proposta, feita a seguir.
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5 O modelo de paralelismo de gio fino proposto

Vistos 0 modelo original de distribuicao de objetos em DPC++ e a forma como
a expressao de paralelismo & disponibilizada em linguagens da atualidadapéstie
apresenta o modelo proposto de paralelismo de grao fino que & tema desta pesquisa.

A motivacao para a extensao do modelo de objetos distribuidos de DPC+, surgi
principalmente, da crescente disponibilidade de sistemas computacionais geerofere
a exploracao de um nivel mais fino de paralelismo. Como ja citado, o modgipal
de DPC++ mostra-se bastante adequado a utilizagdo em ambientdriitiesj consi-
derando o nivel médio a grosso de paralelismo oferecido em tais anshipotém, o
surgimento de tecnologias rapidas de interconexao como Fast Ethernet ¢i&ki0laa
barateamento da constru¢ao de maquinas multiprocessadas, levou aentplgo de
arquiteturas cujo potencial de exploracao de paralelismo fino nao pode serdgné,
para que as aplicacbes DPC++ possam tirar proveito também dessagipteaxtensao
do modelo faz-se necessaria.

A principal meta desta proposta, portanto, & introduzir no modelo de objetos dis-
tribuidos de DPC++ a capacidade de exploracao de paralelismo de grao fioonde
eficiente, procurando-se, adicionalmente, firmar um compromisso entre aegseda-
racteristicas principais da linguagem e manter fidelidade as idéiastaxpmscapitulo
anterior em relacao a adequacao da ferramenta de programadatapara

Assim como o modelo original de DPC++, a extensao proposta também pode ser
analisada em termos de nivel de linguagem e nivel operacional. Sua ag&septa-
tanto, seguira essa classificagao, conforme a seguir.

5.1 Nivel de linguagem

5.1.1 Introducéo de concoréncia entre netodos

Como visto nos mecanismos e linguagens apresentados anteriormente, existem di-
versas formas pelas quais se pode introduzir a expressao de paralelismo dim-uma
guagem ou biblioteca de programacao concorrente. Adicionalmente, a maneira como
um ou outro mecanismo é integrado a linguagem e ao modelo de programacao, no ca-
SO a orientacao a objetos, € de grande importancia para que sua utilEacparte
do programador seja eficiente e de assimilacao natural. Conforme afirmatidyatir
et al. [WYA92], a ndo ser que concorréncia, sincronizacao e com@atcajam cuidado-
samente integradas, uma linguagem paralela orientada a objetos pode se tornamt@efici
e dificil de ser utilizada.

Nesse sentido, baseando-se nos estudos apresentados nos capitulos anteriores,
decidiu-se pela introducao de concorréncia entre os métodos de um mesmo objeto dis
tribuido como a forma mais adequada de explorar paralelismo de grao fino @m+DP

Adicionalmente, tal expressao de concorréncia & implid499], ou seja, ndo
requer que os métodos sejam declarados com algum tipo de modificador, objetivando
conferir um carater mais natural a semantica do mecanismo. O assustomentado
anteriormente, & melhor explorado na analise feita ao final do capitulo.

A declaracao de uma classe distribuida mantém a mesma siatapeegentada no
modelo original, como mostra o exemplo da figura 5.1.

No exemplo dado, os métodgstCurrentSpeed() e accelerate() podem ser
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dclass Car
private:
int speed;

public:
Car ();
int getCurrentSpeed ();
void accelerate ();

FIGURA 5.1 - Declaragcao de uma classe distribuida no novo modelo.

executados em paralelo se forem simultaneamente chanﬁcjhmstamente por essa ca-
racteristica que o modelo proposto busca seu principal objetivo, qual sejsaexgbicien-
temente o grau de paralelismo fino disponibilizado por uma maquina paraledanitzsit
de paralelismo se encaixa adequadamente no modelo de programacao, visto que pode ser
bem dimensionado na implementacao de um Gnico método.

A execucgao concorrente ocorre somente quando os métodos sao chamados a partir
de outros objetos distribuidos; se a chamada é feita internamente, oupsagjdr, de um
outro método do mesmo objeto, a execu¢ao segue 0 comportamento seqiemticial t
nal, objetivando melhor controle, por parte do programador, quando da implementacao
da classe.

Naturalmente, somente os métodos publicos de uma classe podem ser executados
diretamente de forma concorrente, pois 0os demais nao fazem parte da entlerfaoesso
ao objeto. Métodos nao publicos podem ser executados de forma concorrente entre si
como conseqiiéncia de sua invocagao por parte daqueles constantes dzeidedifeda
na classe.

5.1.2 Criacao e destrui@o de objetos distribtidos

Os mecanismos de cria¢ao e destruicao de objetos distribuidos peemainalte-
rados no novo modelo, mantendo a mesma sintaxe de utilizagao ja empredaB&em
através de alocacao automatica ou criacao dinamica pelogiopesaew e delete.

A modalidade de execucao dos métodos construtores e destrutores & sempre
sincrona. Além disso, a invocacao do método destrutor de um objetoulidtrisgguarda
pelo término de todas as invocagdes de métodos ainda em andamento, vistdid-possi
dade de concorréncia interna. Essa caracteristica & necessartqppae possa projetar
corretamente a aplicacao, e pode ser usada também como mecanismaoalezsiggo
entre objetos distribuidos.

5.1.3 Sincroniza@o

A possibilidade de execucao concorrente dos métodos de um mesmo objeto distri-
buido estabelece também a possibilidade de condicdes de corrida sobisubssadie tal
objeto, o que pode levar o algoritmo a estados inconsistentes. Para res@yeobssma,

0 novo modelo oferece um mecanismo de sincronizagao por monitores.

A semantica do monitor & integrada ao objeto distribuido, de forma senekhant

feita em Java. Os procedimentos de acesso ao monitor sao representadosyimram s
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junto dos métodos publicos da classe, identificados pelo modifiaadnic, ja que esses
procedimentos devem ter comportamento atdbmico. Diferentemente de Jestardgat o
modelo proposto permite a declaragcao de variaveis condicionaissattay@lavra-chave
cond. As operacgdes sobre variaveis condicionais sao oferecidas com a siatamea de
chamadas de métodos em objetos estaticos, como, por exempimpemuwait ().

A figura 5.2 ilustra a utilizacao do mecanismo de sincronizagao proposto na

implementacao de umuffer limitado, onde varios processos produzem e consomem ele-
mentos de forma concorrente.

class BoundedBuffer
{
private:
Data buffer [MAXITEMS];
int count = 0, in = 0, out = 0;
cond empty, full;
public:
atomic void produce (Data item) {
while (count == MAXITEMS)
full.wait();
buffer[in] = item;
in = in ® 1; count++;
empty.signal();
b
atomic Data consume () {
Data item;
while (count == 0)
empty.wait();
item = buffer[out];
count--; out = out » 1;
full.signal();
return (item);
b
int getItemCount () {
return (count);
b
}

FIGURA 5.2 - Implementacgao de ubuffer limitado usando a nova sintaxe.

A classe BoundedBuffer apresenta dois métodos principaigproduce ()
e consume (), que implementam as tarefas de produzir e consumir um item, respec-
tivamente. Pela caracteristica de paralelismo implicitérmreapresentada, esses dois
métodos seriam potencialmente concorrentes entre si; porém, por atuaremsaimgos
a variavelcount, que controla o numero de elementostdfer, estabelecendo portanto
uma condi¢ao de corrida, os dois devem ser declarados com o modifigasar, de
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forma que, em um determinado instante de tempo, no maximo um processo estgja atua
sobre obuffer.

Um terceiro métodogetItemCount (), & disponibilizado para que se possa saber
a quantidade de elementos haffer em um dado momento. Como este método sim-
plesmente |& o valor da variavebunt, sua declaracao é feita normalmente, podendo,
portanto, ser executado em paralelo com os demais.

Quando da execug¢ao do métogimduce (), por exemplo, o algoritmo verifica se
existe a possibilidade de producao de mais um item (ou sejahgfer nao esta cheio).

Em caso negativo, o processo & bloqueado através da execucaovemtur@onforme
especifica a semantica de monitores, essa operacao libera 0 muer@ss0 objeto,
permitindo que, futuramente, outro processo venha a consumir um elemento, liberando
aquele bloqueado anteriormente.

A semantica adotada para a operagignal () &€ a chamadaignal and continue
conforme definido por Andrews [ALT91]. A principal justificativa & a propria aatica
da operagcao. Mesmo que um novo processo esteja sendo explicitamente deceloca
execucao, parece mais intuitivo que 0 processo gque executou a operacigapats o
final do método. Por outro lado, a condicao pela qual o processo que estava bloquea-
do foi liberado pode nao mais ser verdadeira quando ele finalmente for escalorado pa
execucao, o que forca a utilizacdo de while ao invés de um simplesf quando a
condicao é testada. A justificativa final para ado¢ao da seméigical and continué
que as demais exigem que 0 processo sendo liberado seja colocado imediatamente em
execucao, o que requer influéncia sobre o escalonador, nem sempre possivel.

O exemplo dado ilustra bem o objetivo de oferecer uma sintaxe de programacao
adequada e com bom poder de expressao. A possibilidade de declaracao de variaveis
condicionais permite uma especificacao completa do funcionamento do algadiémo,
tificando claramente as condi¢des sob as quais 0s processos sao bloqueadasdmsliber

Considerando-se a sintaxe da linguagem Java, por exemplo, que nao oferece a
declaracao de variaveis condicionais, nao se pode saber, quando déaexadeugsig-
nal, se o processo sendo liberado havia sido bloqueado ao tentar produzir ou consumir, 0
gue dificulta o entendimento do algoritmo.

Comparando o mecanismo proposto com outra forma de sincronizacao, as figu-
ras 5.3 e 5.4 mostram a implementacao de um semaforo utilizando, reapesiie,

a sintaxe proposta para DPC++ e 0 mecanismo de variaveis sincronaansguespor
CC++. Como este Ultimo nao é integrado ao modelo de orientacao aslydiloqueio
de um processo por uma leitura em uma variavel sincrona nao libera o ndqigixido
implicitamente pelo método declaradtomic. Isso for¢a a utilizacdo de um método au-
xiliar, dificultando o projeto e o entendimento do algoritmo. Além disso, o canttel
quais processos bloquear ou desbloquear deve ser feito pelo usuario (atrarésfde,

no exemplo dado), o que, em DPC++, & automaticamente gerenciado pelo mecaais
variaveis condicionais.

5.2 Nvel operacional

A extensao proposta, em seu nivel operacional, modifica a estrutura inteuna de
clustere de um objeto distribuido pela introdu¢do de duas caracteristicasppigica
utilizacdo de mdltiplos fluxos de execugao, que implementam a concorm@miceos
métodos, e a possibilidade de whsterabrigar mais de um objeto distribuido.
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class Semaphore
private:
cond locked;
int count;

public:
atomic void p () {
count——;
if (count < 0)
locked.wait () ;

s

atomic void v () {
count++;
locked.signal() ;

s

FIGURA 5.3 - Implementacao de um semaforo em DPC++.

5.2.1 Nova estrutura de um objeto distribido

A figura 5.5 mostra a estrutura interna de um objeto distribuido segundo o novo
modelo. As modificacbes em relacdo ao modelo original concentram-se canisie
mo de delegacao responsavel pelo recebimento de requisicdes rematasquaicao de
métodos.

Ao receber uma nova requisicao, 0 mecanismo de delegagao imedistaima um
novo fluxo de execucao para atendé-la. Se diversas requisicoe=cebalas sucessiva-
mente, elas passam a ser tratadas em paralelo pelos diversos fluxos daereaados.
Como uma requisicao corresponde a uma chamada de método, este mecanismo & o que
efetivamente implementa a execuc¢ao concorrente dos métodos de um objatoidst

Como cada requisicao é tratada por um novo fluxo de execucao, o fluxo isi&al e
sempre pronto a receber uma nova requisi¢ao, dispensando, portanto, 0 emprego de uma
fila de mensagenhs

5.2.2 Nova estrutura de umcluster

Assim como em um objeto distribuido, a estrutura interna dewster mostrada
na figura 5.6, & alterada no novo modelo. Glmsterpassa, agora, a ser capaz de abrigar
mais de um objeto distribuido e, em consequéncia, 0s objetos passivosspoiaes.
Diferentemente do objeto distribuido, a modificacao na estrutuEdternao e
reflexo de nenhuma caracteristica do nivel de linguagem; ao contrarialgattadistri-
buido continua a ser completamente independente em relagao aos demaisfidagamli
do clustertem por objetivo um melhor aproveitamento dos recursos utilizados e também

IApesar de haver uma pequena laténcia de criagao de um novo fluxo deZexemsisubsistemas de
comunicacao utilizados frequentemente implementam o armazenamento de mensag@nto a possibi-
lidade de perda de requisi¢cdes pode ser desconsiderada, e a fila deanenaagnenos conceitualmente,
pode ser eliminada.
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class Semaphore
private:
int count;
Queue<sync int *> q;

atomic void check (sync int *go) {
count--;
if (count < 0)
q.push (go);
else
*go = 1;

s

public:
void p O {
sync int passed;

check (&passed);
passed == 1;

s

atomic void v () {
count++;
if (count <= 0)
*q.pop() = 1;
b

FIGURA 5.4 - Implementagao de um semaforo em CC++.

possibilitar uma implementag¢ao mais eficiente do modelo de distaibuie objetos, con-
forme explicado na analise feita no final do capitulo.

Uma possivel desvantagem do fato de diferentes objetos distribuidos ocuparem
mesmo espaco de enderecamento esta na possibilidade de interfenénectes. Porém,
as vantagens oferecidas por essa caracteristica, conforme apresenadorpesite, su-
peram de maneira convincente essa possibilidade. Alem disso, cabe sajientem
algoritmos corretamente escritos, essa interferéncia nao ocorre.

5.2.3 Criacao de objetos distribudos

O fato de umclusterpoder abrigar mais de um objeto distribuido implica que o
objeto Diretorio, ao criar um novo objeto, nao precise necessariardispigar um no-
Vo cluster mas somente criar o objeto em wifusterja existente. Esse fato permite,
também, um aprimoramento no desempenho da aplicacao distribuidayistseo fi-
nal do capitulo. A decisao de criar ou nado um nolstercabe, portanto, a técnica de
balanceamento de carga empregada no objeto diretorio.

Uma abordagem simples, empregada na implementacdo descrita no proximo
capitulo, consiste na utilizacdo de um Una&osterem cada nodo, disparados no inicio
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FIGURA 5.5 - Estrutura interna de um objeto distribuido no novo modelo.
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FIGURA 5.6 - Estrutura interna de uofusterno novo modelo.

da aplicagao, de modo que o objeto Diretbrio ndo precise se preocuparagmaMos
clusters Esta abordagem também traz beneficios, apresentados na analise.a segui

5.3 Analise do modelo proposto

O modelo de paralelismo de grao fino proposto tem como principal objetivo fazer
com que as aplicacdes DPC++ possam eficientemente explorar tal nivelaeréncia
nas maquinas paralelas da atualidade. Essa exploracao eficiente daatiagicamente,
por dois fatores: a execucao paralela dos métodos de um objeto distribuido, gusdpor
reduz o tempo necessario para a execugao do algoritmo, e a possibilidatesg®sicao
de operacdes de computacao e comunicacao. Ao permitir que, por meio de fluxos de
execucao adicionais, um objeto distribuido possa prosseguir com suas taresmo
quando da necessidade de espera do complemento de uma operagcao de comunicacgao,
o modelo reduz o tempo total gasto pelo objeto, contribuindo também para o dekempe
da aplicacado. As demais caracteristicas do modelo, entretantenntidizersos outros
beneficios.

Baseando-se nas conclusdes sobre os estudos realizados e idéias levantadas em
relacao a expressao de paralelismo, apresentados inicialmentesegiela implantacao
de concorréncia entre os métodos de um mesmo objeto distribuido como a forgna ma
adequada de se introduzir paralelismo fino em DPC++. Como ja mencionado, e3a op¢
dispensa o uso de mecanismos adicionais, como blocos ou lagos paralelos, esmtegra
perfeitamente ao paradigma de programacao.
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Seguindo a idéia de estimular uma abordagem mais natural a programag¢éiapara
a concorréncia entre os métodos tem carater implicito. Visto que aag@d objetos, de
uma forma geral, ndo impde condi¢cdes de exclusividade ou de precedéncecngdex
ou declaracdo de métodos, nado ha, sendo por razdes de costumes, psuquie Gue
um objeto deva executar apenas um método de cada vez. Pelo contrario, um objeto pode
naturalmente ser visto como um elemento capaz de executar uma certa quashidade
tarefas, nao necessariamente de forma sequencial.

A opc¢ao pelo uso do mecanismo de monitores para sincronizagao deverfsta pe
integracao desse mecanismo com o modelo de orientacao a objetos e peldeperer
pressao que ele oferece, permitindo que os algoritmos paralelos sejam énzldos de
forma clara e simples. Além disso, 0 mecanismo de monitores é flexbastante para
permitir aimplementacao de outros recursos de sincroniza¢gao comoasategmaforos.

Uma das metas a serem atingidas no nivel de linguagem diz respeito, conforme
levantado anteriormente, a disponibilizacao de uma ferramenta adeqpimtaamacao
paralela. A definicdo de métodos implicitamente concorrentes com Sir&gani2x-
plicita busca atingir essa meta, considerando que a sincronizacao se salee dados
compartilhados & parte do paradigma de programacao e, portanto, tarefa do program
dor. Esse fato pode ser exemplificado tomando-se, ainda, o exempblafféo limita-
do. A figura 5.7 mostra (a) a definicdo ja apresentada da ckasa@edBuffer e (b)
uma definicdo hipotética invertendo a semantica da especificacgioalenizacdo dos
métodos.

class BoundedBuffer class BoundedBuffer
{ {
public: public:
atomic void produce (); void produce ();
atomic Data consume (); Data consume ();
int getItemCount (); par int getItemCount ();
} }

(a) (b)
FIGURA 5.7 - Comparacao de semanticas para a implementagdaffdo limitado.

No item (b) utiliza-se a palavra-chayear como modificador para o método
getItemCount (), definindo que esse método pode ser executado em paralelo, e assume-
se que os métodos sem identificacao tém execucao atomica.

A intencao de execucao concorrente do métgeld temCount () fica bem clara,
em funcao do habito de assumir o processamento sequencial como nownam, B
declaragcao dos métodpsoduce () econsume () ndo deixa claro o carater atdomico de sua
execucao, ja intrinsecamente suposto, por parte do programador, pela nattaleta ga
algoritmo. Em outras palavras, dentro de um contexto de programacao paralatador
mais natural assumir a concorréncia do que a atomicidade implicita entrietoda®s de
um obijeto.

O gue se deseja, portanto, com a sintaxe definida €, dentro de um paradigma de
programacao paralela, oferecer uma ferramenta adequada ao programador.

O modelo procura, também, manter uma das principais caracteristi€RClet+
que & aproveitar a orientacao a objetos para facilitar o desenvoldmeiplicacdes dis-
tribuidas. A implementacao de algoritmos paralelos pode ser mais ou fiaeilidada,
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em uma linguagem de programacao, em funcao da identificacao entre aadedgo-

ritmo e o0s recursos oferecidos pela linguagem. Assim ocorre que certos alg@gjarns

mais facilmente implementados em uma linguagem do que em outra, como mostrado pela
implementacao do semaforo 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 nao so6 oferecer uma sintaxe simplegeacal®
poder de expressao para a implementacao de concorréncia mas tambemsuonioiti-
lidade no desenvolvimento de aplicacdes em geral, onde o paralelisneoaabjétivo
principal, e sim uma consequiéncia do modelo de programacao. O programador, dest
forma, pode ocupar-se mais com os problemas intrinsecos do algoritmo e menos com
questdes de criagao de processos ou de sincronizagao.

Em seu nivel operacional, o modelo proposto traz, alem dos objetivos prindgai
aproveitamento eficiente de recursos computacionais, uma série de ilosnéfccmodelo
original, a criacdo de um novo objeto distribuido implica, em Gltimaliae, no disparo
de um novo processo. Esse procedimento requer que o codigo executavel do processo
seja carregado do sistema de arquivos, que 0 processo seja criado, disparada, e que
inicializacao do objeto distribuido seja executada. No novo modéemacia de criacao
de um novo objeto distribuido & consideravelmente reduzida, pois equivalspanade
um novo fluxo de execucao (tarefa realizada m#lsterquando a requisi¢ao é recebida)
ao invées de toda a carga de um processo.

O fato de unclusterpoder abrigar mais de um objeto distribuido implica em diver-
sas vantagens. Considerando-se, como mencionado anteriormente, que cada nodo execu-
te somente uneluster decorre que, para que este Ultimo seja capaz de criar objetos de
quaisquer das classes distribuidas, o processo que o implementa deve im@ocpdigo
executavel de todas essas classes; em conseqiiéncia, esse rodesser 0 mesmo a
ser disparado em todos os nodos, encaixando-se em um modelo de processamento SPMD
(Single Program Multiple Data Por ser um modelo frequentemente adotado por biblio-
tecas e ambientes para programacao paralela, como, por exemplo, Mhresseristica
contribui significativamente para a portabilidade de DPC++.

Outra vantagem decorrente dessa caracteristica & relacionada acaaarentre
objetos distribuidos. Como todos os objetos de um megosiercompartilham o mes-
mo espaco de enderecamento, esse recurso pode ser utilizado para ingletedatma
mais eficiente, a comunicacao entre tais objetos. Também o codigotaxel e os da-
dos estaticos de uma classe distribuida sao compartilhados por todas mstsuasas,
reduzindo a utilizagao de meméoria.

O consumo de recursos € bastante beneficiado pelo modelo proposto. Supondo cada
objeto distribuido implementado por um processo independente, 0 nimero de afjetos e
um mesmo nodo seria limitado, na pratica, por fatores de degradacao duesiQaiso
de mdltiplos fluxos de execucathfead$, que consomem menos recursos e podem ser
gerenciados no nivel de usuario, permite a existéncia de um numero malgetis sem
acarretar no saturamento do ambiente de execucao.

Como um ultimo e importante aspecto positivo, visto que as principais extensdes
estao limitadas ao dominio de uoluster o novo modelo nao afeta a estrutura geral
das aplica¢cdes DPC++, mantendo respeito as principais caracéera linguagem sem
isentar-se de atingir seus principais objetivos.

Em resumo, a execucao concorrente de métodos, auxiliada pela disporabilizac™
mecanismos de sincronizag¢ao por monitores, &€ o meio escolhido para que wagdapli
DPC++ possa efetivamente aproveitar o paralelismo de grao fino ifegar maquinas
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paralelas. No nivel operacional, o modelo baseia-se na criagaoltiplasthreadscomo

forma de implementacao dessa caracteristica. A esse respaifxjimo capitulo detalha
alguns aspectos mais importantes da implementacao do novo modelo, de modo que se
possa ter uma idéia mais concreta de seu funcionamento.
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6 Implementago do modelo proposto

Este capitulo apresenta um detalhamento maior do modelo proposto em termos
de implementacao, com o objetivo de proporcionar um melhor esclarecimentb@& me
fixacao das idéias apresentadas no capitulo anterior.

6.1 O subsistema de execap — DECK

Com vistas a garantir melhor portabilidade e estrutura de implementacaa para
linguagem, o grupo de trabalho em DPC++ decidiu definir uma sub-camastdtdare
que ofereca, independentemente do ambiente de execucao, uma interface uwhif®rme
servigos basicos usados em uma aplicacao distribuida. Desta $ongia DECK —
Distributed Executive Communication Kernel

6.1.1 Objetos DECK

A camada DECK define conceitualmente 4 objetos que representam a
implementacao de seus servigos mais basicos:

¢ threads que permitem o disparo de fluxos de execucao adicionais;

e senaforos usados para sincronizagao entre varios fluxos de execu¢ao em um mes-
mo nodo;

e mensagensusadas para comunicagao, oferecendo servicos de empacotamento de
dados como suporte a ambientes heterogéneos;

e portas de comunic&p, para a troca de mensagens entre diferentes nodos de pro-
cessamento.

A implementagao de DPC++, portanto, &€ baseada na utilizacdo de &tisslgjlém
do servico de nomeacao oferecido por DECK, no qual um servidor de nhomes permite o
cadastramento de portas de comunicacao sob nomes bem conhecidos.

Além do oferecimento desses servicos, DECK propde a implemerdadaocoes
mais complexas, como comunicagcao em grupo e suporte a tolerancia a falraesxadOA
apresenta uma descricdo mais completa da camada e de um prototipo sidplife
DECK, implementado para a realizacao dos experimentos com o modelo.

6.2 Inicializacao da aplica@o

Como mencionado no capitulo anterior, a abordagem escolhida para criacao de
clustersé a de disparar todos no inicio da aplicacao, o que proporciona laténcia reduzida
na criacao de novos objetos distribuidos e permite o emprego de um modelo desaroce
mento SPMD. Desta forma, uma aplicacao distribuida consiste de wmgnoicesso que
é disparado em todos os nodos simultaneamente.

Note-se que esse processo inclui o codigo de todas as classes envolvidas na
aplicacao, incluindo o objeto Diretorio, objetos procuradores e rotinas dalirégao.
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A efetiva instanciacao ou execucao de um ou de outro depende, entretaotglatie,
em relacao aos nodos, e da propria sequiéncia de tarefas executadgdigestao.

O seguinte algoritmo descreve o0s passos tomados em cada nodo a partir do inicio
da aplicagao:

inicializar DECK
inicializar clusters
senodo=0
criar objeto Diretrio
executar rotinanain () do uswrio
fim se
aguardar pelo &rmino da aplicaéo
finalizar osclusters
finalizar DECK

O primeiro passo tomado em cada nodo € a inicializacao da camada deservic
DECK; em seguida, passa-se a inicializacao dasters Esta tarefa, em comparacao
com o modelo original, pode ser entendida como o disparo delusterno nodo atual.
Porém, como ja existe um processo em execuc¢ao, a tarefa & siagaipela simples
criacao de um fluxo de execucao adicional.

A excecado do nodo 0, todos os demais, a partir deste momento, apenas aguardam
pelo término da aplicacdo. No nodo 0, efetua-se a criagao do objedtOiir e, em
seguida, inicia-se a rotina principal definida pelo usuario. O final dessa rotiram
fim da aplicacao, quando e#usterssao destruidos e a camada DECK finalizada.

O Diretoério & sempre criado no nodo 0, de forma que o0 usuario possa ter controle
sobre a localidade desse objeto, bastando, para isso, alterar a ordem de coofgasaca
maquinas da rede. Esse controle pode ser (til para a realizacdo de erpEsiem®
relacao ao desempenho da aplicacao.

6.3 Implementa@o dos elementos do modelo

6.3.1 Cluster

A implementacao de umlusterconcentra as duas principais caracteristicas de nivel
operacional do novo modelo, que s&o a utilizagao de mdltiplos fluxos de ereewca
existéncia de varios objetos distribuidos em seu espac¢o de endenégame

Visto que a fungdo do mecanismo de delegagao € a mesma em qualquer objeto
distribuido, esse mecanismo & concentrado, na implementagao, em wrelemento
chamado delispatcher A figura 6.1 mostra a esquematizacao da implementacao de um
cluster

O dispatcherconsiste na parte ativa de uuster possuindo um fluxo de execucao
inicial associado a uma porta de comunicacao. Esses dois elementosasis cra
inicializacao docluster A porta de comunicacao é cadastrada no servidor de nomes de
DECK, de modo que seja bem conhecida do restante da aplicacado. Neste phsieio
nao possui nenhum objeto distribuido em seu espaco de enderecameimtispatoher
esta apto a receber requisi¢cdes remotas.

O ciclo de vida dadispatcheg definido pelo seguinte algoritmo:

repita a& (fim da aplicago)
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dispatcher

porta de

comunicagdo

espaco de
ender. §

fluxo de execugéo
inicial

FIGURA 6.1 - Estrutura da implementacao de alnster

receber requisigo (req);
dispararthreadpara tratar requisi@o (req);
fim repita

Ao receber uma requisicao,dispatcheragindo como o mecanismo de delegacao
de um objeto distribuido, imediatamente dispara um rthveadpara trata-la, e volta a
escutar a porta de comunicacao.

A figura 6.2 ilustra o processo de criagcao de um objeto distribuiddis@atcher
recebe do objeto Diretorio uma mensagem solicitando a criacao de um ddbjetssé,
e cria um novahreadpara atendé-la. Estbread por sua vez, cria uma instancia local da
classeA e devolve ao Diretorio uma referéncia a essa instancia, finalizardexecucao.
Esse objeto recém criado & o proprio objeto distribuido.

o i’or @

new A() A\
Diretério ) — »-‘_ .

ref. /

\

FIGURA 6.2 - Processo de criagao de um objeto distribuido.

A referéncia ao objeto, bem como o enderecodépatchemo qual ele foi ins-
tanciado, & devolvida pelo Diretorio e armazenada pelo objeto procurador que originou
o pedido de criagdo. Futuramente, quando da invocacao de métodos noAolgesa
referéncia deve ser incluida na mensagem de requisicao, que é envigidpatoherdo
nodo correspondente. A figura 6.3 ilustra o processo.

E dessa forma que ugiusteré capaz de manter, em seu espaco de enderecamento,
varios objetos distribuidos. Devido a referéncia aos objetos e ao engeagaltiplos
fluxos de execucao mdispatchercada objeto distribuido pode ser identificado individual-
mente e 0 mecanismo de delegacao de todos os objetos distribuidosalestenpode
ser unificado sem prejuizo ao modelo. A figura 6.4 mostra uma Ultima siteac@ue o
dispatchetrata varias requisi¢cdes simultaneas.
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FIGURA 6.3 - Invocagao de um método em um objeto distribuido.

Diretério —
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FIGURA 6.4 - Tratamento de multiplas requisicdes pdikpatcher

6.3.2 Objetos distribudos

A implementacao de um objeto distribuido € feita, basicamente,ghedtere pe-
los objetos procuradores, pois sao estes elementos que tornam ativa umaamstémali
de um objeto. Entretanto, algumas caracteristicas comuns a impleaed&agualquer
objeto distribuido motivaram a definicao de uma classe b&sstebutedObjectjue con-
centra a implementacao de tais caracteristicas.

Um exemplo de caracteristica comum & o semaforo utilizado pararngpitar um
método atdmico em DPC++. Apesar de a efetiva utilizacdo do feeméepender da
implementacao de cada objeto distribuido, a declaracdo, areadastruicao do mesmo
pode ser implementada na classe basica, de modo que um método desta classs possa
simplesmente herdado por um objeto final. Isso reduz também a complexidadésia ana
feita pelo compilador, que teria que introduzir tais procedimentos no codigo de todos 0s
objetos distribuidos.

Além de concentrar caracteristicas comuns, a utilizacao de ussedb@sica pa-
ra a implementacao de objetos distribuidos permite que, futuramente, elevesntos
possam ser adicionados sem que seja necessario alterar a implendetagédelo pro-
priamente dito.

6.3.3 Objetos procuradores

Os objetos procuradores, como descrito no modelo de DPC++, sao responsaveis pe
la comunicacao direta com objetos distribuidos remotos. Na praticiyrsco consiste
em montar mensagens com 0s parametros necessarios a invocacao dodmaren-
via-las ao objeto em questao. Conforme mostrado anteriormente, um procuraderguar
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endereco daluster(ou seja, da porta de comunicacaodispatchey e a referéncia local
de um objeto distribuido. Essas informacdes, somadas as dos demais olojetoadw-
res utilizados por um objeto distribuido, constituem os canais de invocagadediolo

objeto, conforme definido pelo modelo.

De forma semelhante aos objetos distribuidos, os objetos procuradores em DPC++
possuem diversas caracteristicas em comum, e portanto essasisticEatesao também
reunidas em uma classe badrraxyObjectque & herdada por todos. Por exemplo, todos
0S objetos procuradores precisam, durante sua criagcdo, criar uma refeaérabjeto
Diretorio. Esse procedimento &€ implementado no construtor da classa,b@estando,
posteriormente, que cada objeto procurador execute também o construtor herdado.

Se 0 método possui um valor de retorno, o procurador ainda aguarda pelo recebi-
mento da resposta, e a repassa ao objeto distribuido local. Para ressdeesposta, o
procurador envia, junto com a mensagem, a identificacdo de uma porta de comuicag”™
qual aquela deve ser dirigida. Devido a capacidade de execugao concorrentgatbssm”
de um objeto distribuido, porém, a implementacao dos objetos procuradoresagogrer
cial atencao com respeito ao recebimento de respostas remotas.

A implementacao de métodos que possuem um valor de retorno exige a adicao
de canais de comunicagao extras. No modelo original, apbs a invocac#o método
remoto que retorne um valor, o recebimento dessa resposta pode ser feito porcana Uni
porta de comunicacao, dedicada a essa finalidade. Isso porque tem-se aleayteznao
ha qualquer outra invocagao em curso, visto que um objeto distribuido engoregate
um unico fluxo de execugcao. No novo modelo, considerando que um objeto distribuido
pode ter, em um dado momento, multiplos fluxos de execucao ativos, & possiveligue m
de um deles tenha originado uma invocagao remota sobre a qual aguardam uma resposta.
Se somente um porta de comunicacgao for utilizada para esse fim, ndo higagdeague
cada fluxo de execucao recebera sua resposta correspondente, o que pode cauar err
execucao do algoritmo.

A principio, imaginou-se que a utilizacao de uma porta de comunica¢ao para cada
método que retorna um valor seria uma solucao para o problema. Essaiadepuaém,
nao é suficiente para a situacao ilustrada na figura 6.5. O exemplo mostrabgkids
distintosB e C que fazem simultaneamente a invocagao do mesmo método em um ob-
jeto A, gerando, neste Gltimo, a criacao de dois fluxos de execucao concorrentss. Es
pela implementacao do método, comunicam-se com um quarto @pjdtoqual esperam
uma resposta. Neste ponto, mesmo que o oBjetiilize uma porta de comunicacao para
cada método, ndo se garante a ordem correta de recebimento das resptsiqge \se
referem ao mesmo método.

get Val ue()
IS
/®WP_(§@/@
foo() \_/
@ get Val ue()

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

A solucao definitiva para o problema, adotada na implementacgao, consiste em
lizar uma porta de comunicacgao distinta para cada invocacao de métodeta@una um
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valor. Desta forma garante-se que cada resposta sera recebida pelo fluexughex
correspondente, mantendo o correto funcionamento do algoritmo.

6.3.4 Objeto Diretbrio

z

O objeto Diretério, como visto, & criado no nodo O durante o processo de
inicializacao da aplicacao distribuida. Exceto pela manaimccé criado, o objeto Di-
retbrio segue o mesmo comportamento de qualquer objeto distribuido, ou sajai, pos
métodos que sao acessados remotamente por meio de objetos procuradores e que podem
ser executados concorrentemente entre si.

A criacao do objeto Diretorio diferencia-se da maneira usual por garde forma
direta, ou seja, o Diretorio & localmente instanciado no nodo 0 no ideciaplicacao,
e nao pelo seu objeto procurador. O modo pelo qual o Diretorio € encontrado pelos
procuradores € explicado posteriormente.

class Directory: public DistributedObject

{

private:
atomic int getANode ();

public:
Directory ();
“Directory ();
dpc_do_addr_t createDistributedObject (constructor_id, parm);

}s

FIGURA 6.6 - Declaracao da classe que implementa o objeto Diretorio.

O Diretorio possui, alem de construtor e destrutor, um Unico método publico,
createDistributedObject (), como mostra a figura 6.6. Esse método é chamado pelos
demais objetos procuradores para criar um novo objeto distribuido. O primegirogtao
identifica o construtor a ser utilizado na instanciagao do objeto. O segundote@msis
uma mensagem que encapsula os parametros exigidos pelo construtor indicado; de outra
forma seria necessario incluir o proprio objeto Diretorio no processmuawilacao de
uma aplicacao DPC++, para que se pudesse identificar cada parametiuiaidngnte.

De posse desses argumentos, o Diretorio escolhe um nodo para a criacaoale objet
simplesmente repassa a identificacao do construtor e a mensagem contendmespsar
ao clustercorrespondente, que se encarrega da instanciacao e devolve a referéncia ao
objeto. Ao receber essa resposta, o Diretdrio novamente repassa @sspid@amente
com o endereco doluster ao objeto procurador que solicitou a criagao.

Como mencionado, esse método pode ser executado concorrentemente por diversos
outros objetos distribuidos, o que contribui para otimizar o desempenho da aplicac
Algumas variaveis internas do Diretorio, porém, relacionadas a mgieacao da politica
de balanceamento de carga, devem ter acesso sincronizado, e portantodefilassen
método atdmicgetANode () que realiza essa tarefa e retorna a identificacao de um nodo
apropriado.

A respeito da politica de balanceamento de carga, a implementagadett uma
abordagem bastante simples, fazendo uma escolha circular entre os nodos de processa-
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mento disponiveis. A maneira pela qual o Diretorio & implementado feeremitretanto,
a implantacao de uma politica mais elaborada, dispensada nesta impltgoenteial
para nao desviar a atencao dos objetivos do trabalho.

6.3.5 Objeto procurador do Diretorio

O objeto procurador do Diretorio &€ implementado de forma especial, nao sendo
derivado da clasgeroxyObjecttcomo os demais. O motivo € justamente a localizacao do
objeto Diretorio.

Cada objeto procurador localiza o seu objeto distribuido correspondente por meio
do endereco dalusteronde tal objeto esta instanciado e por uma referéncia local.
Definiu-se que o Diretbrio sera sempre instanciado no nodo 0, portanto seugenelere
o do clusterdesse nodo. Porém, a referéncia local ao Diretorio nao & conhecida dos de-
mais nodos, e seria preciso que, durante a inicializacao de DPC++, mesnsagsem
enviadas entre os nodos de forma a se obter esse dado, o que aumentaria o custo de carga
da aplicacao distribuida. Esse procedimento, porém, torna-se desmereela forma
como o modelo & implementado.

O objeto procurador do Diretorio, ao ser criado, obtém, pelo servidor de nomes,
o endereco daluster0Q, ao qual suas mensagens serao enviadas. O contetdo das men-
sagens, entretanto, nao inclui a referéncia local ao objeto DiretBeta identificacao
do método, cclusteré capaz de reconhecer que a mensagem se destina aquele objeto, e
assim a invocacgao pode ser realizada corretamente. NaturalmemdopguBiretorio &
criado, oclusterguarda uma referéncia para poder realizar tais invocacgoes.

6.4 Considera@es finais

Este capitulo apresentou alguns dos detalhes mais importantes da imp|@mentac
modelo de paralelismo proposto, com o objetivo de fornecer uma visao mais eaheret
alguns de seus aspectos. O proximo capitulo apresenta alguns resultados exaisrime
obtidos com a implementacao de uma aplicacao distribuida que faz usatdasoes
propostas.
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7 Resultados paticos e medidas

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na implementacao de umegaplic
distribuida seguindo o novo modelo de distribuicao de objetos proposto paratDRC+
aplicacao em questao consiste na geracao de fractais de Mandelhfotpte detalhado
a seqguir.

7.1 Fractais de Mandelbrot

Os fractais de Mandelbrot [MAN82] consistem em imagens abstratas geradas
através de operacOes matematicas aplicadas sucessivamentesspbreos de uma fi-
gura. Formalmente, os fractais oanjuntode Mandelbrot sao calculados no plano dos
nimeros complexos, onde cada nUmere a + bi equivale, em termos computacionais,

a um pixel de uma figura. Sejaum ponto qualquer no plano complexo; iniciando-se por
um valorz, = 0 4+ 0: (= 0), pode-se gerar uma sequéncia de pontos, chamabididie,
utilizando-se a formula

2
Zp41 = 2, +C

Se algum ponto da 6rbita possui médulo (distancia a origem) maior que 2.0, diz-se
gue a orbitaescapou O conjunto de Mandelbrot €, entao, definido como o conjunto de
pontos cujas Orbitas nunca escapam.

Quando da implementacao do algoritmo de geracao de fractais de Mandatirot,
tretanto, duas restricdes se fazem necessarias. A primeirseenggeessario discretizar 0s
pontos a serem calculados de modo a corresponderem a pixeis de uma figura. A segunda
€ que, para que o algoritmo tenha um fim, deve-se estabelecer um limite parseoon
de iteracOes efetuadas sobre um ponto. Se a 6rbita nao escapa até @ maxiero de
iteracdes ser alcangado, considera-se que o ponto faz parte do conjuntoeEsgEdE®Rs
fazem com que a imagem gerada seja apenas uma aproximacao do conjunto real; a qua-
lidade da figura & assim determinada pela resolucao utilizada e pelomararimo de
iteracOes efetuadas sobre um ponto.

Para se obter o efeito estético desejado, define-se a cor de cada ponto darfigura e
funcao do nimero de iteracOes necessario para calcula-loindpeis cores de forma
circular, se necessario.

Dado o limite de tamanho 2.0 para o modulo de um ponto, a aplicacao da formula
sobre os pontos pertencentes a regiao determinada pelos peftes?) e (2, 2) & sufi-
ciente para se obter o conjunto de Mandelbrot completo, mostrado na figuE‘au?saaI,
entretanto, limitar o calculo a uma sub-regiao dessa area, de modo @@®ier efeito
de “zoom” que proporciona a geracao de figuras diferentes. Do ponto de vista computa-
cional, esse procedimento altera o custo de processamento do algoritmo, greistds
pontos do fractal escapam em mais ou menos iteragdes, quando nao exigenta@ge
namero total. A escolha de uma ou outra regiao e um maior ou menor efeito de “zoom”
podem provocar mudancas significativas no desempenho do algoritmo.

Com estas considerac¢des, podem-se identificar trés fatores que influmia;igori
mente, no custo de processamento de um fractal de Mandelbrot:

e as dimensoes (ou resolucao) da figura que se deseja obter pois, naturalmente, uma
figura maior contém um namero maior de pontos a serem calculados;
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FIGURA 7.1 - O conjunto de Mandelbrot completo.

e aregiao do fractal a ser calculada;
e 0 nUmero de iteracdes sobre cada ponto.

Na pratica, o nUmero de iteracOes deve representar um equilibréocet@mpo de
processamento e a qualidade da figura que se deseja obter, em funcao das dimensdes e
da regiao de calculo. De forma geral, pontos mais internos ao fractal neceds um
namero maior de iteracdes para serem alcancados; portanto, um ef&tmde muito
grande implica no aumento do numero de iteragdes necessario para quenba obta
imagem razoavel.

7.2 Implementa@o sediencial

A implementacao sequencial do algoritmo segue a abordagem mais intitva-
siste em realizar, para cada ponto da imagem, o numero de iteracéssares, definin-
do sua cor final. A figura 7.2 mostra os resultados obtidos para diferentes tamanhos de
fractais, tomando-se o conjunto completo como regiao de calculo, ou(s€ja;-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
versao 2.0.36. Cada nodo possui dois processadores PentiumPro 200MHz com 64M de
memoria RAM.

7.3 Implementa@o paralela

7.3.1 Divisio em sub-regbes

A idéia mais intuitiva de paralelizacao do algoritmo de Mandelbrowlidia fi-
gura que se deseja calcular em sub-regides que podem ser calculadas concorrentement
Como nao existe dependéncia entre o calculo de um ponto e de outro, espadieser
implementada de maneira relativamente simples e eficiente.

A implementacao paralela traz, assim, outros dois fatores que influenciate-
sempenho do algoritmo:
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FIGURA 7.2 - Tempo de execucao para a geracao de diferentes tamanhactals fr

e 0 nUmero de processadores utilizados no calculo.

e 0 tamanho das sub-regides nas quais a figura € dividida;

Os cinco fatores resultantes serao analisados, posteriormente, enflgéacia
sobre o desempenho da implementacao feita em DPC++, principalmentéagéorao
paralelismo de grao fino.

A simples divisao de um numero pré-determinado de sub-regides para cada pro-
cessador nao garante, necessariamente, um bom desempenho para s0aplisGh
variacao de tempo de processamento entre os pontos de uma ou outra regiao pedem rapi
damente levar um processador a ficar ocioso enquanto que outros tenham que calcular o
namero total de iteragdes. Por esse motivo, torna-se mais eficigittie difigura em um
namero maior de partes e fazer os processadores as calcularem por densgnsitgmdo
novas sub-regioes de calculo a medida em que completam regides receledasmaai-
te.

7.3.2 Estruturacao da aplicagio em DPC++

A abordagem de paralelizacao recém descrita pode ser implementada de form
bastante adequada utilizando-se o paradigma de orientacao a objetos. Em RBPC++,
aplicacao & baseada em duas classes distribWideielMaster que distribui as regides
de calculo e organiza as partes ja calculadas para formar a figManaelWorkey que
implementa um objeto que faz o calculo de uma sub-regidao. A figura 7.3 mostra uma
visao funcional da aplicacao implementada em DPC++.

O nUumero devorkerspode ser variado de acordo com o grau de paralelismo dese-
jado e com a disponibilidade de maquinas para a execucao da aplicacao. fhdatea
cada sub-regiao de calculo & determinado pelo nimero de pontos que a compoe.

A figura 7.4 mostra a interface do objeteaster Em sua inicializacao sao forne-
cidas as dimens0des da figura completa e o nUmero de pontos de cada sub-regiao. Estas
sao logicamente numeradas de f a 1, onden & o numero total de sub-regides, para
posterior identificacao por parte da®rkers
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MandelMaster |- -~ *

MandelWorker e e e o MandelWorker

FIGURA 7.3 - Estrutura funcional da implementa¢gao em DPC++.

dclass MandelMaster

{

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);

FIGURA 7.4 - Declaracao da classtandelMaster

Durante a execucao da aplicacao, os objetosker obtém, através do método
getNewPart (), a identificagido de uma sub-regiao a ser calculada. Terminado oczéalcul
um worker sinaliza que a sub-regiao ja esta calculada através do mpaeddone (),
indicando o numero que a identifica e 0 nome de um arquivo no qual os respectivos re-
sultados foram armazenados. masterentao se encarrega de adicionar tais resultados
a figura propriamente dita, guiando-se pelo nimero da sub-regidao. Quando nasha m
sub-regides a serem calculadasnasterretorna uma indicacao especial e wsrkers
finalizam sua execucao.

Um objetoworkerrecebe, em sua criagao, uma referéncimasteralém da regiao
de calculo, as dimensdes da figura, o tamanho das sub-regides e o nUmeragdester
a serem efetuadas. As dimens0es da figura e o tamanho das sub-regidesssriosce
para que avorker possa identificar a regiao a ser calculada a partir do niumero obtido do
master Um workerdisponibiliza somente um método pUblietart (), que faz com que
ele inicie seu trabalho.

O grau de paralelismo apresentado pela implementacao pode ser dividido em dois
niveis distintos:

¢ de granularidadgrossa pela execucgao paralela dos diversos objatosker,

e de granularidadéna, pela execucgao paralela dos métodos do objester
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Concentrando-se no paralelismo de grao fino, objetivo principal do trabalho, a se-
guinte analise pode ser feita a respeito da influéncia exercida pelodaioEs anterior-
mente citados.

O grau de paralelismo entre os métodos do objeasteré basicamente deter-
minado por outros dois fatores: o tamanho de cada sub-regiao, que faz variar o tempo
necessario para ler os resultados do arquivo geradovamkere atualizar a figura, e a
freqUiéncia com que os métodos sdao chamados. Enquanto que o tamanho de cada sub-
regiao & diretamente fornecido, a freqiiéncia de acesso ao obgterdepende dos
demais fatores:

e diminui em relacao direta com o tamanho das sub-regides de calculo e com o
namero de iteracoes;

e aumentacom o niumero devorkers

e variairregularmentecom a definicao da regiao de calculo do fractal e com as di-
mensoes da figura.

TABELA 7.1 - Influéncia sobre a freqiiéncia de acesso ao oljetster

Fator \ Influencia

tamanho das sub-regides
ne iteracoes
n workers
tamanho da figura
regiao do fractal

O T e

A tabela 7.1 oferece uma visao melhor desse quadro. Percebe-se que a influéncia
do tamanho das sub-regioes de calculo na eficiéncia da utilizacao ddiparalfino nao
pode ser precisamente determinada; quanto maior o seu valor, menor sgiieadra de
acesso ao métogartDone (), porém tanto maior seré o tempo necessario para atualizar
a figura. A primeira conseqiéncia tende a diminuir o grau de concorrénciaamnter
objetomasterenquanto que a segunda tende a aumenta-lo.

Dada a diversidade de fatores de influéncia, algumas restricdes podeaitaer f
para efeito de maior clareza e concreticidade nos resultados obtidos.

Nota-se que as variagdes do tamanho da figura e da regido de célculo db fract
exercem influéncia indeterminada sobre o desempenho da aplicagao, o queadificul
analise final dos resultados. A razao para esta influéncia irregulevsgesao fato de que,
mantendo-se 0s demais parametros fixos, a variacao desses paraomegnoe snodifica
a localizagao, no plano complexo, dos pontos a serem calculados. Como o calculo de
um Unico ponto nao segue uma regra determinada, em termos de tempo de processamen-
to, este efeito acaba por refletir-se no desempenho da aplicacao. Parargsidtasos
possam ser mais objetivamente analisados, portanto, a regiao de catéulicata no
intervalo (—2, —2) a (2,2), ou seja, de modo a abranger o fractal em sua totalidade.
Igualmente, as dimensdes da figura calculada serao fixad&sém 1000, valor obtido
experimentalmente que proporciona a obtencao de resultados adequados em um tempo de
processamento razoavel.
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Outro fator a ser restrito € o numero de iteracOes aplicado a cada jpmacordo
com a analise feita, este fator somente exerce influéncia negakive a frequiéncia de
chamamento dos métodos do objataster Considerando-se que esse fator regula a
proximidade da figura calculada em relacao a real, conclui-se que, de acordoegido
de calculo e dimensdes escolhidas para a figura, existe um niumero minitecagéas
que proporciona um resultado satisfatério. Assim, de acordo com as experidggsntac
realizadas, fixou-se o niumero de 500 itera¢des na obtencao dos resultados.

Os experimentos foram realizados, portanto, variando-se os dois fatoresagsant
saber o nimero de objeta®rkere o tamanho das sub-regides de calculo. Sob outra 6tica,
pode-se também observar que estes sao os dois fatores introduzidos pela mggame
paralela.

Para que se possa observar de forma adequada o efeito do paralelismo de grao fino
sobre a aplicacao, os tempos de execuc¢ao e indicegadlupe eficiéncia sao apresen-
tados, aléem das variacdes sequencial e paralela, para as@®cogi objetos seqien-
ciais, ou seja, sem o uso de concorréncia interna. Os tempos de exe@ogiules em
segundos. Sejam, t, et., respectivamente, as medidas de tempo para execucao seqien-
cial, distribuida (com objetos sequienciais) e completa (usando condarndiecna); 0s
indices despeedupsao dados por

Sy(n) = td”a )
Sy(n) = tfn )

onden & o numero deworkers utilizado, S; € o0 speedupobtido isoladamente pela
distribuicao da aplicacao, & representa o ganho total obtido pela utilizacao do modelo
completo. Um terceiro indicg, dado por

td (n)
te(n)

representa o ganho obtido, em relagao a execucao distribuida, pede usetodos con-
correntes. As medidas de eficiéncia sao determinados pela formula

Sp(n) =

ondeS(n) & uma das variagdes dpeedupapresentadas. As medidas de tempo utili-
zadas nos calculos sao médias aritméticas de 10 execucdes da apdisaghio. Este
valor proporciona resultados confiaveis, visto que as maquinas utilizadas evaonga
dedicadas aos experimentos realizados.

7.3.3 Efeito da distribuicdo da aplicago

As figuras 7.5 e 7.6 mostram as medidas de temp @ (SpeedudS,) obtidos com
diferentes tamanhos de sub-regides, variando-se o nimero de objekes Esses resul-
tados correspondem a execucao da aplicacao sem a utilizacao de@ocieanterna aos
objetos, para que se possa melhor analisar o ganho obtido isoladamente pela @stribuic
da aplicagao.

As duas figuras mostram claramente a influéncia do grao de paralelismoosobre
desempenho da aplicacao. Para tamanhos de sub-regides muito pequenos, o custo de
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FIGURA 7.5 - Tempos de execuc¢ao utilizando objetos seqienciais.
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FIGURA 7.6 - Ganho obtido com a distribuicao da aplicacao.

comunicacao entre os objetos distribuidos nao compensa a divisao diocalque re-

sulta em baixos indices dpeedup Analisando-se a eficiéncia da distribuicdo, mostrada
na figura 7.7, conclui-se que o algoritmo passa a apresentar um desempenho gatisfator
para tamanhos de sub-regioes entre 500 e 1000 pontos. Nesta faixa, a aplicagdapre
eficiencia média em torno de 70%.

7.3.4 Influéncia do paralelismo de géo fino

O grafico da figura 7.8 mostra o ganho em desempes))@btido pela introducéo
de concorréncia entre os métodos do objeaster

Conforme discutido anteriormente, o tamanho das sub-regides de céalcule exerc
influéncias antagdnicas sobre o paralelismo fino. Conclui-se ser estévo thotcom-
portamento relativamente irregular da curva de desempenho em relag@émnaco de
objetosworker.

Os resultados obtidos indicam que o melhor equilibrio entre o tamanho das sub-
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FIGURA 7.7 - Eficiéncia do algoritmo com objetos sequenciais.
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FIGURA 7.8 - Ganho obtido pela concorréncia interna ao objester

regides e a frequiéncia de acesso ao objaeter fatores de influéncia sobre o paralelis-

mo fino, & conseguido para sub-regides com tamanho em torno de 500 pontos, caso em
gue ospeedupmbtido com o uso de métodos concorrentes chega a cerca de 1.4, para um
valor maximo tedrico de 2.

Como previsto, um namero maior de objetwsrker aumenta a concorréncia de
acesso aanaster e em consequéncia também aumenta o desempenho da aplicagao. O
grafico mostra os melhores resultados com a utilizacao de 6 a 7 objetksr, indican-
do uma possivel saturacao do sistema a partir deste ponto, onde as cursastapre
tendéncia de queda.

Observa-se que o ganho obtido &€ sempre maior que 1, nao acarretando, em nenhum
caso, perda de desempenho em relagao a execu¢do com objetos sexjiesteidato se
verifica mesmo com a utilizacao de apenas 1 olelker, pois ainda assim as chamadas
ao métodgartDone () podem ser sobrepostas.

A eficiéncia do uso de métodos concorrentes € mostrada na figura 7.9, onde se ob-
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serva um aproveitamento médio em torno de 60% do valor maximo teoricrdRpbes
de 500 pontos, onde o melhor desempenho & obtido, a eficiencia chega a cerca de 72%
com a utilizacao de 6 objetogorker.

100 T T T T

T T

100 pontos —+—

90 500 pontos ———x-—

1000 pontos ------
5000 pontos &

80 - 10000 pontos —-m-- |

70

60

50 —

eficiéncia (%)

40 -

30 —

20 -

10 - y

0 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

num. workers

FIGURA 7.9 - Eficiéncia do algoritmo em relacao ao paralelismo fino.

Os resultados apresentados comprovam a eficacia do modelo proposto em aumentar
o desempenho de uma aplicagao DPC++. Cabe salientar que, mesmo consaladees
de sincronizacao introduzida pelo objetmsterdurante todo o processo de calculo do
fractal, o uso de métodos concorrentes mostrou-se efetivo no aumento do ddsengpe
aplicacao.

Alem do ganho em desempenho, outro ponto favoravel que se pode observar é
a naturalidade proporcionada pela sintaxe de programacao em relacao agaeoddh
aplicacao. A nao utilizacdo de mecanismos explicitos de expreesparalelismo con-
tribui para que o funcionamento da aplicacao possa ser facilmente compregodidgo
usuario nao familiarizado com o algoritmo; adicionalmente, o uso d@ahcondicional
allPartsReceived permite que o término da atividade dosrkerspossa ser detectado
de forma simples e objetiva. Este beneficio, também muito importaefteca a con-
clusao que os objetivos do trabalho foram efetivamente alcancados.
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8 Conclusao

A busca por ferramentas e ambientes de programacao cada vez maisesfieient
adequados as necessidades dos usuarios tem continuamente motivado pesquisas nessa
area. A programacao paralela, em particular, oferece um campoldghtvabastante
interessante por ser uma pratica relativamente nova. Impulsionada mossigtnos pe-
lo aprimoramento das técnicas de construcao de maquinas paralelassergétoento
de novas tecnologias de comunicacgao, a programacao paralela vem evoluindo-cons
temente e tornando-se cada vez mais presente nas atividades relaciona@lasaadai
Computacao. O crescente interesse na pesquisa em agregados de maquinasesdltipr
sadas & um importante fator motivador para o desenvolvimento e utilida¢gaoramentas
de programacao paralela, oferecendo a exploracao de um nivel deipar@alale entao
de pouca disponibilidade. As diversas linguagens para programacao paralela ida atual
dade oferecem diferentes formas e niveis de exploracao de concordedizgndo-se
em maioria a exploracao do processamento distribuido, principalment® d® uso de
redes locais como maquinas virtuais. Tal foi também a motivagaoopsumegimento de
DPC++, linguagem sobre a qual a pesquisa € baseada.

O modelo de concorréncia apresentado nesta pesquisa difere da maioria das lingua-
gens paralelas por adotar uma forma de expressao implicita de paralelismboraEo
usual seja assumir o processamento sequencial como normal, 0 modelo ponderi ¢
um carater mais natural a programacao paralela, objetivando uma limygagegrande
expressividade e que possa eficientemente explorar o nivel fino de concorrérezalofe
pelo ambiente de execucao.

O paralelismo de grao fino & explorado, no modelo proposto, pela possibilidade de
concorréncia entre os métodos de um objeto. Comparada com outros mecanismos, esta
alternativa mostra-se adequada porque dispensa comandos adicionais, mantendo a lingua-
gem mais proxima da orientacao a objetos tradicional, e oferece sean@méiestimula
0 processamento paralelo. Essa caracteristica & implementadaipatennedltiplos flu-

X0s de execucao, othireads de modo que cadtireadseja responsavel pela execucao
de um método individualmente. O uso tlgeadspermite nao sb a execucgao paralela
dos métodos de um objeto mas também a sobreposi¢cao de operagdes de camenicag”™
computacado. Enquanto que a primeira vantagem & observada em arquitetunamulti
cessadas, a segunda se faz presente também em sistemas que contam coomapenas
processador. Tal caracteristica permite que um objeto siga 0 seu proeagsanes-

mo quando da realizacao de operacdes de comunicacao, consequentemgahtencbmt
igualmente para o seu desempenho.

O modelo adota 0 mecanismo de monitores como recurso de sincronizacao entre
métodos concorrentes. Tal funcionalidade confere a linguagem um excelente poder de
expressao para a introducao de sincronizagcao em uma aplicac@gyaehdo versatil o
bastante para a resolucao de varios tipos de problemas ou mesmo para aimgfamde
outros mecanismos, como mutexes ou semaforos. Alem disso, as semekstngtaral
e semantica entre um monitor e um objeto permitem uma integracao bastaqtada
do mecanismo ao modelo de programacao, novamente contribuindo para a naterralida
da linguagem.

As extensdes introduzidas pelo novo modelo no nivel operacional de DPC+mntraze
uma série de vantagens em termos de desempenho e economia de recursos, C@mO € 0 ca
da criacao de objetos distribuidos e de sua manuten¢édo em um rokesites
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Em resumo, a efetiva introdu¢ao do modelo proposto a linguagem DPC++ poten-
cialmente permite um desempenho ainda melhor de suas aplica¢des, explorando todos os
niveis de concorréncia oferecidos pelo ambiente de execucao, aliado sinien@ de
programagao com maior poder de expressao.

A implementacao do modelo na pratica comprova sua capacidade de expldeaca
paralelismo de grao fino, representando o alcance dos objetivos principaibalbdrad
aplicacao de geracao de fractais de Mandelbrot implementada, mesma atilizacao
frequente de operacdes de sincronizacao, demonstrou eficiencia medizaele 60%
em uma maquina com 2 processadores, chegando a um indggedéupde cerca de
1.4, o que equivale a mais de 70% de eficiencia de exploracao de paralelismo fino. Os
resultados mostram ainda que em nenhum caso houve perda de desempenho em relacao a
execucao distribuida.

Além dos resultados praticos, a propria estruturacao da aplicagiiementada
permite dizer que, no nivel de linguagem de programacao, o trabalho tandzgmoa
seus objetivos. A naturalidade com que a concorréncia e a sincronizagaingiiaa
dentro da aplicacao levam a concluir que se conseguiu uma integracaodadquada
de tais funcionalidades com o paradigma de programacao orientada a objetos. Compa-
rando a sintaxe proposta com outras linguagens para programacao paralela da-atuali
de, nota-se que DPC++ permite que o programador, envolvido em um ambiente intrin-
secamente paralelo, possa utilizar-se desse recurso como um verdadmiigrpa de
programacao, e assim desenvolver sua aplicacao de forma maisssamipleitiva.

Considera-se, por outro lado, que a programacao paralela ainda tem muitas ares
a serem aparadas até que se torne uma pratica tao usual como a progreeqéeacial
tradicional. Acredita-se, porém, que o desenvolvimento de pesquisas comlzada
neste trabalho pode contribuir significativamente para a obtencao de talamndg
algoritmos elaborados durante o desenvolvimento do trabalho mostraram-seebiasta
vorecidos pelas caracteristicas adotadas no modelo proposto; o uso futuro ¢ie, DPC
porém, & que vai determinar na pratica o quanto a linguagem pode ser (til noatlesenv
vimento de aplicacdes reais. Sendo a conclusao positiva ou negativse @icerteza de
gue mais um passo sera dado na dire¢cado de uma ferramenta de programaggadade

As atividades futuras no projeto DPC++ incluem a efetiva integracao dolaode
de concorréncia proposto a linguagem, adaptando o compilador para a nova sintaxe e
introduzindo as extensdes ao modelo original. Também estao previstagratteacao
do nivel operacional de DPC++, de modo a utilizar os servicos da camada digdxec
DECK, e a integracao de outras atividades de pesquisa sobre 0 projeto. Poryérsere
a realizacao de experimentos com aplicacbes DPC++ sobre agregadoguiieasmanul-
tiprocessadas conectadas por tecnologias de alto desempenho como Fast Ethgtnet e M
rinet, as quais encontram-se em fase de implantacao no Instituto de dtifcam”
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Anexo 1l A camada de servicos DECK

Conforme mostrado no capitulo 6, a implementacao do novo modelo de dignobui
de objetos de DPC++ baseia-se em uma camadafti@areque oferece servigcos basicos
COmMO comunicagao e sincronizagao. Esta camada, chamada DEDistrbuted Exe-
cutive Communication Kernel atua entre a implementacao do modelo propriamente
dita e 0 ambiente de execucao utilizado, com o objetivo de conferir mellmaturatao
e portabilidade a DPC++. Este anexo descreve a organizacao interna de ®&G&
implementacao bastante simplificada utilizada na obtencao dos resudf@@ssntados
anteriormente.

A.1 Descricgdo da camada DECK

A.1.1 Contextualizago de DECK no ambiente de execlu#p

A camada DECK exerce uma funcao intermediadora entre DPC++ e 0s recursos
oferecidos pelo ambiente de execucao. A configuracao final do ambiente depende da
forma como DECK & implementado, como mostrado na figura A.1. A situacaor(ase
ponde a uma implementacao de DECK diretamente sobre o sistema operacio(isl; e
supondo um ambiente UNIX, DECK & implementado sobre os pacotes Pfh&ixds
e MPI.

DPC++

DPC++ DECK
DECK MPI  |Pthreads

opséféirigﬁ al UNIX

(@) (b)
FIGURA A.1 - Variagdes de implementacao da camada DECK.

As diferencas de configuragao influem sobre o desempenho e a portabilidade de
DECK. Em teoria, a situacao (a) oferece melhor desempenho, enquanto quacacsit
(b) confere maior portabilidade a implementacao da camada.

A.1.2 Organiza@o interna

Internamente, conforme ilustra a figura A.2, a camada DECK & dividida em duas
sub-camadas, uma de servi¢os basicos, dependente da configuracao do sisienaa,
que oferece servicos mais elaborados, como comunicagao em grupo e suporémaitole
a falhas.

A camada basica & responsavel pelos servicos de comunicacao, Sengiionez
geréncia dehreads A camada superior assume, entre outros, o servico de nomeacao de
portas de comunicacao.
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FIGURA A.2 - Estrutura interna da camada DECK.

A secao seguinte descreve a implementacao de tais servigcos confolizaela
para a realizacao dos experimentos com o novo modelo de distribuicao desalge
DPC++. Esta implementacao, contudo, nao inclui todos os servigos previsad3paK,
mas somente aqueles necessarios ao modelo. Uma descricao maisadagpkrvicos
oferecidos pela camada & apresentada por Barreto et al. [BAR98].

A.2 Implementacao dos servigos utilizados por DPC++

Esta secao apresenta uma implementacao simplificada de DECHindwlso-
mente 0s servicos de comunicagao, sincronizacao, geréndfagdelse nomeacao. A
implementacao é feita diretamente sobre o sistema UNIX, uiidi@a padrao Pthreads
(POSIXthread3 e 0 mecanismo deocketgpara comunicacao.

As aplicacbes DECK seguem o modelo de execugcao SPMD, ou seja, @mpesm
cesso é disparado simultaneamente em todos os nodos. Como parametros idagdiocjal
0 processo recebe o nUmero do nodo onde foi disparado, o numero total de nodos e uma
lista contendo os enderecos IP de todos os nodos. O niumero de cada nodo & dado pela
ordem em que aparece na lista; panados, a numeracao variade 0 a 1.

A.2.1 Funges de propsito geral

Antes dos servi¢os propriamente ditos, esta se¢cao apresenta algunoes fdag”™
proposito geral dentro de DECK, conforme definido pela interface apresentagmna fi
ra A.3.

int deck_init (int *argc, char *x*argv);
int deck_done ();

int deckmnode ();

int deck numnodes ();

FIGURA A.3 - Funcdes de proposito geral em DECK.

A funcao de inicializagdo da camada DECK recebe referénciasrgamantos
argc e argv da rotinamain() da aplicacdo, de onde sdo extraidos alguns parametros
usados no processo. Ainda sao disponibilizadas fun¢des de finalizagao da eaatida
relativas a identificacao dos nodos.

A.2.2 Geréncia dethreads

A geréncia ddhreadsnesta implementacao de DECK, inclui somente as funcdes
de criacao e dgield da CPU, que faz com quetbreadseja desescalonado. As fungcdes
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sao diretamente mapeadas nos equivalentes Pthreads e UNie@dssao criados no
estadaletachegdpara melhor aproveitamento de recursos, e com escopo de escalonamen-
to em nivel de sistema. A figura A.4 mostra a interface de programatiaaede

typedef struct

{
} deck_thread;

int deck thread create (deck thread *t, void *start, void *parm) ;
void deck_thread yield ();

FIGURA A.4 - Interface deghreadsem DECK.

A.2.3 Senaforos

A implementacao dos semaforos de DECK é feita utilizando-se os meuzside
mutexe variaveis condicionais oferecidos em Pthreads. Um semaforo uéléa, do
contador, ummutexpara sincronizar 0 acesso a essa variavel e uma variavel condicional
que efetivamente bloqueia e liber#fwead A interface de programacao é apresentada na
figura A.5.

typedef struct

{
} 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 semaforos em DECK.

A.2.4 Mensagens

Um objeto mensagem consiste de uma area de armazenamento alocada dinamica-
mente quando a mensagem é criada. Alem disso, a estrutura que define uma mensagem
inclui variaveis para o controle de empacotamento e desempacotamento de Aados.
interface de programacao & mostrada na figura A.6.

O empacotamento e desempacotamento de dados & feito através da indeaca
tipos pré-definidos (caracteres, inteiros, reais, etc.). Estes inglogas de comunicacao
e as proprias mensagens.

Alem das funcdes de criacao, destruicdo, empacotamento e desesnpaiot de
dados, existem ainda duas fungdes que permitem que uma mesma mensagem seja reapro-
veitada em varias operagdes de comunicacao.
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typedef struct

{
} deck.msg;

int deck msg._create (deck.msg *m, unsigned long size);

int deck msg destroy (deckmsg *m) ;

int deck.msg pack (deckmsg *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 comunicago

As portas de comunicacao sao implementadas através do mecanissooke¢s
utilizando datagramas. A criacao de uma porta de comunicagao cria unsockey cujo
descritor &€ armazenado na estrutura da porta, juntamente com o enderecquilzama
onde a operagao foi executada. A figura A.7 mostra a interface de programacao.

typedef struct

{
} deck.port;

int deck_port_create (deck_port #*p);
int deck port_destroy (deck_port *p);
int deck_port_send (deck_port *p, deckmsg *m);
int deck port_recv (deck port *p, deckmsg *m);

FIGURA A.7 - Interface de portas de comunica¢cao em DECK.

Portas de comunicacao podem ser empacotadas em mensagens e enviadas a hodos
remotos. Uma porta recebida através de uma mensagem somente aceitade engic
sagens. Além disso, o descritor docketnao pode ser utilizado, pois refere-se a um
recurso do nodo remoto; neste caso, um nswoketé criado e destruido a cada envio
de mensagem. O enderec¢o previamente armazenado & utilizado pararacabda de
destino.

A.2.6 Servidor de nomes

Este & o Unico servico nao basico implementado nesta primesaosde DECK.
O servidor de nomes permite a associagcao de nomes a portas de comunicagao.edJm nom
€ um string de caracteres com um tamanho maximo pré-definido. Uma vez associada
a um nome, uma porta de comunicacao pode ser obtida mediante apresentacao dessa
identificacdo. Esta & a maneira pela qual timeadpode entrar em comunicacao com
outro em um nodo remoto. A figura A.8 mostra a interface de acesso ao servidor de
nomes de DECK.
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int 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 inicializacao de DECK, uthreadé criado a parte, no nodo 0, para
atender as requisicdoes de nomeacao. O recebimento de tais requésiiEi® atravées
de uma porta de comunicacao especial, bem conhecida do restante do sisteana. O s
vidor de nhomes executa, até a finalizacao de DECK Jamp que consiste em receber
uma requisicao e executar o servico solicitado, de forma semelhadigmaschede um
clusterem DPC++. Entretanto, apenas um fluxo de execucao € utilizado.

A.3 Exemplo de utilizagao

O exemplo mostrado na figura A.9 ilustra a utilizagao de DECK na implermggémta
de uma aplicacao simples de troca de mensagens entre dois nodos distintos.
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#include <deck.h>
int main (int argc, char **argv)
{

deck_port p;

deck msg m;

char msg[256];

deck_init (&argc, &argv);

if (decknode () == 0) // receiver
{
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);

I¥

if (deckmode () == 1) // sender
{
deck msg_create (&m, 256);
sprintf (msg, "Hello, world.");
deck msg_pack (&m, DECK_OTHER, msg, 256);
while (deckns fetch ("Teste", &p) !'= DECK_EQOK)
deck_thread yield ();
deck port_send (&p, &m);
deck msg_destroy (&m);

I¥

deck_done ();
return (0);

FIGURA A.9 - Exemplo de utilizagao de DECK.
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