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Resumo

Com a disponibilidade de redes que ligam estagoes cada vez mais poderosas a
baixos custos, o interesse em torno de ferramentas que suportam a programagao
paralela em arquiteturas deste tipo tem aumentado significativamente. Esta dis-
sertacdo trata do projeto e implementagao de YALI (Yet Another Linda Implemen-
tation), uma ferramenta destinada ao desenvolvimento e execugdo de programas
paralelos em redes heterogéneas de computadores.

Com o objetivo de oferecer uma interface simples e flexivel para os usudrios
programadores, YALI baseia-se no modelo Linda[GELB85], que destaca-se por uti-
lizar uma abstragao de alto nivel para a cooperagao entre processos. Em Lin-
da, processos interagem por intermédio de uma meméria associativa logicamen-
te compartilhada, denominada Espago de Tuplas. Entre outras vantagens deste
modelo pode-se citar a simplicidade de suas primitivas e a possibilidade de in-
corporda-las a uma linguagem seqiiencial conhecida, o que contribui fortemen-
te para sua facil assimilagdo, mesmo por usudrios com pouca experiéncia em
programagao paralela.

Apo6s uma descri¢ao detalhada do modelo Linda, este trabalho discute vérias
questdes envolvidas no projeto e implementagdo de sistemas nele baseados. Para
oferecer uma visao pratica das solugdes mais freqiientemente adotadas para estas
questdes, quatro sistemas que implementam o modelo para programagao parale-
la em redes sao apresentados e avaliados. Sao eles: Glenda, uma implementagao
do modelo baseada na ferramenta PVM (Parallel Virtual Machine); POSYBL (PrO-
gramming SYstem for distriButed appLications), um sistema construido através de
recursos de sistemas operacionais compativeis com Unix; p4-Linda, construido a
partir da ferramenta de programacao paralela p4 e, por fim, Network-Linda, uma
implementagao comercial do modelo.

Depois do estudo dos quatro sistemas acima, o projeto de YALI é discutido de-
talhadamente. Decidiu-se, inicialmente, que YALI deveria incorporar o modelo
Linda a linguagem C, que é largamente utilizada no desenvolvimento de progra-
mas de propésito geral. Além disso, optou-se por estender o modelo com algu-
mas novas primitivas, de modo a oferecer maior poder de expressao ao usuario.
Basicamente, as primitivas que YALI acrescenta ao modelo servem para dar su-
porte a operagdes globais e a criagdo dindmica de threads. Operagoes globais ser-
vem para expressar a comunicagao e a sincronizagao entre multiplos processos,
sendo utilizadas com bastante freqiiéncia em vérios tipos de programas parale-
los. YALI suporta operagdes globais de maneira totalmente ortogonal ao modelo
Linda, garantindo melhor desempenho sem afetar o nivel de abstracao oferecido.
O suporte a criagdo dinamica de threads, por outro lado, tem o objetivo de permi-
tir a exploragao de um paralelismo de granularidade fina, adequado até mesmo
a execugao de rotinas simples em paralelo.

Para suportar o desenvolvimento e execucdo de aplicagdes paralelas, YALI
é implementado através de trés componentes distintos. O primeiro é um pré-
processador, que garante uma interface simplificada com o usuério. O segundo
é uma biblioteca, que contém as rotinas de suporte as primitivas YALI e deve
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ser ligada aos programas de usuarios. O terceiro componente, por fim, é um
utilitario destinado a controlar a inicializagdo e o término de aplicacdes parale-
las, que baseia-se em uma configuragao estabelecida pelo usudrio para distribuir
processos sobre uma rede de computadores.

Ao contrario da maioria dos sistemas baseados em Linda, YALI implementa
um espago de tuplas distribuido entre os processos que compdem uma aplicagdo
paralela, dispensando o uso de processos especializados no gerenciamento de tu-
plas. Para isso, YALI utiliza multiplas threads em cada processo definido pelo
usudrio, e distribui tuplas sobre estes processos através de um mecanismo ba-
seado em hashing. A implementagao de YALI leva em conta a heterogeneidade
inerente a ambientes de rede, permitindo que médquinas com diferentes arquitetu-
ras e sistemas operacionais sejam utilizadas na execugao de programas paralelos.
Por fim, YALI é totalmente implementado a partir de recursos presentes em sis-
temas compativeis com Unix, de modo a aumentar sua portabilidade e garantir
sua eficiéncia.

Palavras-Chave: programagcao paralela, Linda, heterogeneidade, sistemas dis-
tribuidos.
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TITLE: “YALI, AN EXTENSION TO THE LINDA MODEL INTENDED FOR PA-
RALLEL PROGRAMMING IN HETEROGENEOUS COMPUTER NETWORKS”

Abstract

With the availability of networks connecting powerful workstations at a low
cost, increasing interest has been devoted to systems that support parallel pro-
gramming in such architectures. This document describes the design and imple-
mentation of YALI (Yet Another Linda Implementation), a tool that allows the deve-
lopment and execution of parallel programs in heterogeneous computer networks.

Aiming to provide a simple and flexible interface for its users, YALI is based
on the Linda parallel programming model[GEL85], that outstands in providing
a high level abstraction for cooperation between processes. In Linda, commu-
nication and synchronization take place through an associative, logically shared
memory called Tuple Space. Among the advantages of this model, one can men-
tion the simplicity of its primitives, and the possibility of incorporate them in a
well-known sequential language. These characteristics make Linda easy to learn,
even to users with little experience in parallel programming.

After a detailed description of the Linda model, this document discusses so-
me design and implementation issues related to Linda-based systems. In order
to provide a practical view of some usual solutions to address these issues, four
Linda-based systems are presented and evaluated. These systems are: Glenda, an
implementation of Linda built on top of PVM (Parallel Virtual Machine); POSYBL
(PrOgramming SYstem for distriButed appLications), that relies on features provided
by Unix-like operating systems to implement the model; p4-Linda, built on top
of p4 parallel programming tool and, at last, Network-Linda, a comercial pro-
duct based on Linda. All these systems, as YALI, are specially tailored to parallel
programming in computer networks.

Following the study of the four systems, this documents presents the design
of the YALI system. One of the first design decisions was to incorporate the Linda
primitives to the C language, that is broadly used as a general purpose program-
ming language. In addition, a set of new primitives was designed as an exten-
sion to the original model, in order to increase YALI's expressivenes. Basically,
the new primitives support global operations and dynamic thread creation. Glo-
bal operations are useful to express communication and synchronization among
multiple processes, and are frequently used many classes of parallel programs.
YALI gives support to global operations in a way that is totally ortoghonal to
the Linda model, ensuring better performance without affecting the abstraction
level inherent to Linda-based systems. The support to dynamic thread creation,
on the other hand, is helpful to explore lightweight parallelism, which allows the
execution of simple routines in parallel.

To support the development and execution of parallel applications, YALI is
made up of three distinct components. The first is a pre-processor, that provides
a simple user interface. The second is a library, that must be linked to the user
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programs since it’s where YALI primitives are actually implemented. Finally, the
third component is an utility that controls initialization and termination of paral-
lel applications, which takes configuration parameters from the user to distribute
processes over a newtork.

In contrast with most Linda-based systems, YALI relies on a tuple space that is
distributed among the processes in the same parallel application, so that interme-
diate tuple managers are not necessary. To implement that, multiple threads are
embedded in each user process, and tuples are spread over the processes in the
basis of a hashing mechanism. YALI's implementation takes in account the inhe-
rent heterogeneity of network environments, allowing machines with different
architectures and operating systems to be used in the execution of parallel pro-
grams. Finally, YALI is build on top of common features of Unix-like operating
systems, in order to increase its efficiency and portability.

Keywords: parallel programming, Linda, heterogeneity, distributed systems.
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1 Introducao

O alto crescimento na utilizagao de redes que interligam vérios tipos de com-
putadores, aliado a disponibilidade de tecnologias de rede de alta velocidade,
tem motivado cada vez mais o uso de redes de computadores como uma alter-
nativa para explorar-se as vantagens do paralelismo a custos relativamente bai-
xos. Esta possibilidade, no entanto, sé é realmente efetivada com o uso de ferra-
mentas de software construidas especialmente para suportar o desenvolvimento e
execugao de programas paralelos em plataformas distribuidas.

Um programa paralelo consiste em multiplos processos que executam simul-
taneamente e interagem quando necessario. Num ambiente de rede, esta interacao
entre processos ocorre fisicamente através de mensagens, devido a auséncia de
memoria compartilhada entre as mdquinas interligadas. Grande parte das ferra-
mentas para programacao paralela disponiveis atualmente apéia-se em um pa-
radigma de cooperagdo entre processos baseado em troca de mensagens, que re-
flete claramente a organizagao fisica inerente a um ambiente de rede. Apesar
de eficiente, este paradigma é de baixo nivel de abstragao, fazendo com que a
construcao de programas paralelos se torne uma tarefa bem mais trabalhosa do
que o desenvolvimento de programas seqiienciais.

Uma abordagem alternativa para a cooperagao entre processos € o uso de um
paradigma baseado em compartilhamento l6gico de memdria, que tenta esconder
do programador a distribuigdo caracteristica de um ambiente de rede, diminuin-
do algumas das dificuldades envolvidas na programagao paralela[BAL90]. Den-
tro desta abordagem de mais alto nivel, uma solugao que se destaca é aquela pro-
posta pelo modelo Linda[GEL85], que utiliza a abstragao de uma memdria com-
partilhada associativa denominada espago de tuplas. Em Linda, toda interagao
entre processos acontece por intermédio deste espago de tuplas, através de um
pequeno conjunto de primitivas que manipulam os elementos basicos de arma-
zenamento desta memoria: as tuplas. Estas primitivas podem ser adicionadas a
uma linguagem seqiiencial ja existente, tornando-a adequada para a programagao
paralela.

O alto nivel de abstragdo de Linda, a simplicidade de suas primitivas, e a pos-
sibilidade de incorpora-las a uma linguagem convencional sdo caracteristicas que
contribuem fortemente para que o modelo seja de facil assimilacdo e utilizagao,
mesmo por usudrios com pouca experiéncia no desenvolvimento de programas
paralelos. Apesar disso, 0 modelo é suficientemente flexivel para expressar di-
versos padrdes de interagdao entre processos, sendo atualmente utilizado em a-
plicagbes de diversas dreas, como andlise financeira, projeto de dispositivos ele-
tronicos, pesquisa farmacéutica, ray-tracing e aplicagbes ligadas a exploragao de
petréleo[CAR94, CAG93].

Pelas vantagens que Linda oferece no sentido de facilitar a programacao pa-
ralela, este modelo foi escolhido como base para o projeto de YALI (Yet Another
Linda Implementation), uma ferramenta destinada a suportar o desenvolvimento
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e execugao de programas paralelos em redes de computadores'. O trabalho em
torno desta ferramenta tem como um dos seus principais objetivos a construcao
de uma interface de programacao simples e flexivel, que possa ser usada tanto
por programadores iniciantes na drea de processamento paralelo como por pro-
gramadores experientes que buscam maior desempenho para suas aplicagdes.

Uma importante contribui¢ao deste trabalho é que decidiu-se ndo apenas pro-
jetar e implementar um sistema baseado em Linda, mas também incorporar al-
gumas extensoes ao modelo. Com algumas novas primitivas, que ddo suporte
a operagoes globais e a criagao dindmica de threads, espera-se oferecer maior po-
der de expressao ao usudrio e, a0 mesmo tempo, tornar mais eficiente a interagao
entre multiplos processos e a expressao do paralelismo em YALI.

Também de grande importancia neste trabalho é a preocupagao com a hete-
rogeneidade, que é uma caracteristica cada vez mais marcante em ambientes de
rede atuais. Levando-se em conta esta realidade heterogénea, decidiu-se ofere-
cer ao usudrio a possibilidade de utilizar maquinas de arquiteturas diferentes na
execugao cooperativa de programas paralelos, de modo a aumentar a flexibilida-
de da ferramenta e, também, permitir um melhor aproveitamento dos recursos
computacionais disponiveis em cada ambiente de rede.

O projeto de uma ferramenta com as caracteristicas descritas acima envolve a
busca de solugdes para diversas questdes, requerendo nac somente conhecimen-
tos na drea de paralelismo e sistemas distribuidos, mas também varias nogdes em
outras areas, como arquitetura e redes de computadores. A implementagdo da
ferramenta também é critica, exigindo o uso de técnicas avangadas de programagao
para lidar com questdes de distribui¢ao e de desempenho. Desta maneira, também
é objetivo deste trabalho adquirir experiéncia e consolidar alguns conhecimentos
ja adquiridos, através da busca de solugdes eficientes para as questdes envolvidas
no projeto e implementagao de YALL

Este texto, que tem o objetivo de descrever as varias etapas do trabalho reali-
zado, esta estruturado da seguinte maneira:

¢ o segundo capitulo descreve o modelo Linda em maior detalhe, salientando
suas vantagens para a programacao paralela e também identificando algu-
mas limita¢oes do modelo, que motivaram as extensdes incluidas em YALI;

e 0 terceiro capitulo trata de diversas questdes relacionadas ao projeto de sis-
temas baseados em Linda, e inclui um estudo de casos sobre sistemas que
implementam este modelo para programagao em redes de computadores;

e o quarto capitulo apresenta o projeto de YALI, descrevendo sua interface,
seus componentes, e as solugdes adotadas para varias questdes de projeto;

'Embora a programagéo paralela em redes de computadores seja comumente referenciada co-
mo “programacao distribuida”, o paradigma adotado em YALI tem o propé6sito de tornar transpa-
rente esta distribuigao, de modo que, ao longo deste texto, usa-se somente o termo “programagao
paralela” para referenciar qualquer técnica de programacao envolvendo multiplos processos exe-
cutando simultaneamente.
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e 0 quinto capitulo descreve a implementagdo da ferramenta, salientando al-
gumas particularidades importantes na construcao de YALI;

e 0 sexto capitulo faz uma avaliagdo de YALI, comparando o sistema com
outras ferramentas e incluindo alguns dados de desempenho do protétipo
implementado;

¢ finalmente, o sétimo capitulo é destinado a conclusao, fornecendo uma visao

dos aspectos importantes do trabalho e apresentando algumas sugestoes de
trabalhos futuros.
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2 O Modelo Linda

O modelo Linda[GELS85] consiste em um pequeno conjunto de primitivas que
permitem estender uma linguagem seqiiencial, tornando-a adequada para pro-
gramagao paralela. O paradigma de programacao suportado por este modelo
baseia-se em uma memoria global associativa denominada espaco de tuplas (Tu-
ple Space — TS). Esta memoria € compartilhada entre os processos que compdem
uma aplicagao paralela, e sua unidade de armazenamento sao seqiiéncias de da-
dos chamadas tuplas. Em Linda, processos interagem por intermédio do espago
de tuplas, utilizando primitivas que servem, basicamente, para inserir ou recupe-
rar tuplas do TS.

Este capitulo trata de varios aspectos ligados a semantica do modelo Linda.
Inicialmente, a seqdo 2.1 apresenta uma descrigdo detalhada das tuplas, que sao
elementos fundamentais do modelo. Logo ap6s, na segdo 2.2, sdo apresentadas
as primitivas oferecidas em Linda para manipulagao de tuplas. Como qualquer
linguagem para programacao paralela deve oferecer meios de expressar o parale-
lismo, a comunicagao e a sincronizagao entre processos, a segao 2.3 apresenta uma
abordagem do modelo Linda com énfase nestes trés aspectos. A seguir, a segdo
2.4 trata da estruturagdo de aplicagdes paralelas em Linda e, por fim, a segao 2.5
discute algumas limitagdes que tém sido atribuidas ao modelo.

2.1 Tuplas

Tuplas sdao formadas por seqiiéncias de dados de tipos bem definidos. Os
tipos de dados permitidos sao, em geral, aqueles suportados pela prépria lingua-
gem seqiiencial hospedeira de Linda. Tuplas ndo sdo referenciadas por enderecos
— como ocorre com varidveis em uma memoria convencional — mas sim associa-
tivamente, isto é, pelo seu proprio conteido. A especificagdo de uma tupla se
dé pela determinagdo do valor ou do tipo de cada um de seus campos de dados.
Campos que possuem um valor associado sdo ditos reais, e servem como uma
chave estruturada de identificagao da tupla. Campos sem valores associados, por
sua vez, sao ditos formais, e geralmente funcionam como recipientes de dados.
Para exemplificar a composicao de tuplas em Linda, considere a definigao das
seguintes varidveis na linguagem C:

int x = 10;
int y = 20;

Exemplos tipicos de tuplas sdo aquelas formadas por uma chave alfanumérica
seguida de zero ou mais valores, como em:

("mutex"),
("pi", 3.1416) e

(*index", X, y).
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A primeira tupla ¢ composta por apenas um campo real: a cadeia de carac-
teres "mutex". No segundo exemplo tem-se uma tupla com dois campos reais:
uma cadeia de caracteres ( "pi") e um nimero de ponto flutuante ( 3.1416). O
terceiro exemplo mostra uma tupla com trés campos, sendo o primeiro uma ca-
deia de caracteres ( "index"), e os restantes dois ntimeros inteiros (10 e 20).
Nesta tupla, os valores dos dois ultimos campos sao dados, respectivamente, pe-
las varidveis x e y. Pode-se notar, pelos exemplos fornecidos, que o tipo e o valor
associados a um campo real sio iguais ao tipo e ao valor da constante ou variavel
usada para representa-lo. Embora seja comum utilizar cadeias alfanuméricas no
primeiro campo de uma tupla, € possivel usar chaves de diferentes tipos, como
nos exemplos abaixo:

(1002, "Mr. Jones")
(ra', 1, 2, 5166)

Acima, os primeiros campos das tuplas apresentadas sdo, respectivamente,
um numero inteiro ( 1002) e um caracter ( 'A"). Tuplas também podem ser com-
postas por campos formais. Para exemplificar isso, considere a defini¢ao das se-
guintes variaveis:

int z;
int w;

As tuplas a seguir utilizam estas variaveis como campos formais:

("index", 7z, ?W)
("ar, 1, ?w, ?2)

Acima, o simbolo "?" é usado para indicar que um determinado campo é for-
mal, isto é, ndo possui valor associado. Campos formais sao representados por
varidveis definidas na linguagem hospedeira de Linda. O tipo de um campo for-
mal é sempre igual ao tipo da varidvel que o representa. Nas tuplas acima, as
varidveis w e z representam campos formais do tipo inteiro.

Tuplas podem compor estruturas de dados distribuidas dentro do TS. Uma
estrutura de dados distribuida tem a vantagem de poder ser manipulada simul-
taneamente por varios processos paralelosf AHU86]. Por exemplo, uma matriz
distribuida pode ser representada no TS por tuplas da forma

(<nome da matriz>, <numero linha>, <numero coluna>, <valor>)
Assim, a tupla
(“nr, 1, 2 '4.5)

armazena o elemento da primeira linha e da segunda coluna da matriz “A”. Ou-
tra forma de organizar uma matriz distribuida é agrupar linhas ou colunas intei-
ras em uma tupla, como a seguir:

("a", 1, <elementos da primeira linha de A>)
("A", 2, <elementos da segunda coluna de A>)
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Outras estruturas de dados usuais também podem ser representadas de forma
distribuida através de tuplas. Uma fila, por exemplo, pode ter cada um de seus
elementos armazenados em tuplas no TS. Para garantir a ordem de recuperagao
dos elementos, cada um deve ter um nimero de seqiiéncia associado, e tuplas
auxiliares podem ser utilizadas para indicar o inicio e o fim da fila, como mostra
o exemplo abaixo:

("fim", <numero de sequencia>)
"inicio", <numero de sequencia>)
("elemento", <numero de sequencia>, <valor>)

Como elementos devem ser adicionados no final da fila, o nimero de seqiiéncia
de um novo elemento deve ser aquele contido na tupla "£im". Por outro lado,
elementos sdo sempre retirados do inicio da fila, e por isso o nimero de seqiiéncia
do elemento a recuperar deve ser aquele dado pela tupla "inicio". Conforme
sdo adicionados ou removidos elementos da fila, os niimeros de seqiiéncia conti-
dos nas tuplas "fim" e "inicio" devem ser devidamente atualizados.

2.2 Primitivas para Manipulacao de Tuplas

Existem quatro operagbes definidas em Linda para manipulagao de tuplas:
out, in, rd e eval[CAR89, AHUS86, GEL85]. Tais primitivas sdo sempre proces-
sadas atomicamente. O efeito de varias operagoes simultineas executadas so-
bre a mesma tupla € igual aquele obtido com a execugdo seqiiencial das opera-
¢oes[BAL89]. Do ponto de vista de sua utilizagado, as primitivas podem ser vistas
como chamadas de procedimentos que recebem como pardmetro os campos da
tupla a ser manipulada.

2.2.1 A Primitiva OUT

Esta primitiva serve para inserir uma tupla no TS. A execugao de
out("VET", 1, 3.5)

causa a insergao da tupla ("VET", 1, 3.5) no TS. A primitiva out é assincro-
na, isto €, 0 processo que a executa continua mesmo que a tupla ainda nao tenha
sido de fato depositada no TS. E possivel incluir no TS varias cépias da mesma
tupla. Toda tupla inserida permanece no TS até ser explicitamente removida.
Geralmente, tuplas fornecidas como parametro para out sio compostas por cam-
pos reais. No entanto, o modelo também permite que campos formais aparegam
numa chamada out.

2.2.2 A Primitiva IN

A fungao desta primitiva € remover uma tupla do TS. A tupla fornecida como
argumento a in é chamada de template, e pode conter tanto campos reais como
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formais. Os campos reais do template formam uma chave para busca da tupla, en-
quanto os campos formais sao variaveis que recebem algum valor quando uma
tupla equivalente ao template é encontrada e retirada do TS. As regras de equi-
valéncia entre tuplas e templates serao detalhadas na secao 2.2.4 mas, basicamente,
para que uma tupla satisfaga um determinado template, seus campos devem ser
equivalentes em niimero e tipo, e seus campos reais devem apresentar os mesmos
valores.

Como exemplo, considere as varidveis e a operagao abaixo:

int 1
float x;

in("VET", ?i, 7x)

Esta operagao in deve procurar no TS uma tupla com trés campos, sendo o pri-
meiro a cadeia de caracteres "VET”, o segundo um niimero inteiro e o tltimo um
numero de ponto flutuante. A tupla (“VET”, 1, 3.5), inserida no TS pela operagao
out da segdo anterior, poderia satisfazer esta chamada in e, neste caso, as va-
ridveis i e x receberiam, respectivamente, os valores 1 e 3.5. Quando nenhuma
tupla equivalente é encontrada no TS, o processo que executa in é bloqueado até
que seja depositada alguma tupla que satisfaga a operagio. E possivel que vérias
tuplas satisfagam um mesmo template mas, nesta situagdo, somente uma delas
é escolhida aleatoriamente para remogdo. Por exemplo, se existissem no TS as
tuplas

("VET", 2, 4.5)
e
("VET", 3, 5.5)

qualquer uma delas poderia ter sido escolhida para satisfazer a operagao in aci-
ma. No entanto, se a operagao a ser realizada fosse, por exemplo

in("VET", 2, ?7X)

somente a primeira das tuplas acima poderia satisfazer o template especificado, e a
variavel x receberia o valor 4.5. A recuperacio de tuplas através da especificacao
do valor de alguns dos seus campos é semelhante a operagao select existente em
bancos de dados relacionais[GEL85, AHU86]. Esta maneira de identificar uma
tupla é chamada de nomeacao estruturada, e geralmente é empregada para sele-
cionar uma tupla entre outras que apresentam alguns campos idénticos.

Tuplas sdo sempre removidas atomicamente. Se dois processos executam in
esperando pela mesma tupla, somente um deles ird obté-la, enquanto o outro
ficara bloqueado esperando que uma tupla equivalente seja depositada. A ordem
com que as operagoes in sao satisfeitas, entretanto, é arbitraria.
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2.2.3 A primitiva RD

A primitiva rd!, assim como in, serve para recuperagio de uma tupla que
satisfaz um dado template. A tupla selecionada, porém, nio é removida do espaco
de tuplas. Considerando que a tupla (“VET”, 3, 5.5) esteja disponivel no TS, a
execugdo de

rd("VET", 3, 7x)

fara com que o valor 5.5 seja atribuido a varidvel x, mas a tupla permanecera no
TS:

Se um processo executa rd esperando por uma tupla, e outro processo exe-
cuta in para recuperar a mesma tupla, uma destas situagdes pode ocorrer: se a
operagao rd é executada antes, a operacao in podera posteriormente retirar a mes-
ma tupla. Ao contrério, se in é executada antes, a tupla é removida, e a operagao
rd bloqueara até que outra tupla esteja disponivel.

2.2.4 Equivaléncia de Tuplas e Templates

A recuperagdo de tuplas do TS, através de in ou rd, baseia-se na equivaléncia
entre tuplas e templates. Existem quatro condigbes para que se verifique tal equi-
valéncia[LEI89, NARS89]:

1. atupla e o template devem ter o mesmo nimero de campos;

2. ambos devem ter a mesma assinatura. A assinatura de uma tupla ou templa-
te consiste na descrigdo do tipo de cada um de seus campos. Por exemplo,
a assinatura da tupla ("VET”, 3, 4.5) é (char *, int, float), que é idéntica a
assinatura do template (“"VET"”, ?i, ?x), considerado na segao 2.2.3;

3. a polaridade de ambos deve ser equivalente. Define-se a polaridade de um
campo como sendo real ou formal. Assim, a polaridade de uma tupla ou
template consiste na identificagdo da polaridade de cada um de seus campos.
Por exemplo, a polaridade do template ("VET”, ?i, ?x) é (real, formal, formal).
Para que as polaridades de uma tupla e de um template sejam equivalentes
deve-se garantir que campos correspondentes sejam reais ou de polaridades
diferentes. Por exemplo, se houver um campo formal no template (ou tupla),
o campo correspondente na tupla (ou no template) devera ser real;

4. campos reais correspondentes na tupla e no template devem ter o mesmo
valor.

1Originalmente, esta primitiva chamava-se read. Porém, read é uma fungao implementada
em muitas bibliotecas padrdes da linguagem C, e por isso novas implementagoes de Linda tém
adotado o nome rd para esta primitiva.



2.2.5 A Primitiva EVAL

Assim como a operagao out, eval também deposita uma tupla no TS. Porém,
antes que a tupla esteja disponivel para recuperacao, cada um de seus campos
é avaliado por um processo criado implicitamente pela operagao. Por exemplo,
suponha que dif(x,y) seja uma fungao que retorna a diferenga entre x e y, ambos
numeros inteiros. Entdo, a execucao de

eval("DIF", dif(55, 23))

criara um novo processo para executar a fungao dif(55,23). Este processo ird pros-
seguir em paralelo com o processo que executou eval e, ao terminar, a tupla re-
sultante, ("DIF”, 32), estara disponivel no TS. Pela defini¢do de eval, todos os
campos fornecidos como argumento a esta primitiva deveriam ser avaliados em
paralelo, por processos diferentes. Na pratica, entretanto, somente aqueles cam-
pos que representam uma chamada de procedimento é que sao de fato executa-
dos por um novo processo[CAR94].

2.2.6 Primitivas Nao-Bloqueantes

Algumas implementagdes de Linda incluem versdes nao-bloqueantes das pri-
mitivas in e rd, chamadas, respectivamente, inp e rdp. Estas operagdes nao blo-
queiam o processo que as executa quando nao existe no TS uma tupla equivalen-
te ao template especificado. Ao contrério, inp e rdp retornam um valor Booleano,
verdadeiro ou falso, indicando se a tupla estd ou nao presente no TS. Caso a tu-
pla seja encontrada no TS, estas primitivas comportam-se exatamente como suas
versoes originais.

As primitivas inp e rdp foram originalmente definidas em [CAR87], com a fi-
nalidade de oferecer maior flexibilidade ao programador, especialmente quando
é preciso decidir como responder a um evento que indica que um programa ter-
minou ou completou uma fase da sua computagdo. No entanto, alguns autores
[LEI89, BJO92] tém considerado que estas primitivas nao sao de fato necessarias,
e dificilmente podem ser implementadas de maneira eficiente.

2.3 Paralelismo, Comunicacao e Sincronizacao em
Linda

Toda linguagem que se propde a permitir a programacao paralela deve ofere-
cer meios de expressar e controlar o paralelismo, além de permitir que processos
se comuniquem e sincronizem suas a¢oes. Nesta se¢ao o modelo Linda serd abor-
dado com énfase nestes trés aspectos.
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2.3.1 Expressao do Paralelismo

A expressao do paralelismo em Linda se da unicamente através da primitiva
eval, que cria um processo dinamicamente para executar alguma fungao especi-
ficada. Esta primitiva estd automaticamente associada a inser¢ao de uma tupla, o
que € bastante expressivo em situagdes onde a fungao executada produz um re-
sultado que € esperado por outro processo. No entanto, quando apenas deseja-se
executar procedimentos independentes em paralelo, esta semantica pode forgar
a produgdo de um resultado que nao é de fato necessario.

Uma questao relacionada a expressao do paralelismo em Linda é a granulari-
dade das tarefas que sao executadas em paralelo. Como o paralelismo é expresso
a nivel de fung¢des, pode-se ter uma granularidade mais fina ou mais grossa de
acordo com a quantidade de processamento associado a cada fung¢ao. No entanto,
como a criagao dindmica de um processo é sempre uma operagao relativamente
demorada, a execugao de fungbes muito simples em paralelo pode ser pouco van-
tajosa. Desta maneira, o paralelismo através de eval tende a ser pouco apropriado
para aplicagOes de granularidade fina.

2.3.2 Comunicacao

Em Linda, a comunicagao entre processos é feita indiretamente, por intermé-
dio do espaco de tuplas. Para isso, um processo usa out para depositar no TS
uma tupla contendo dados, enquanto outro processo posteriormente a recupe-
ra usando in ou rd, e fornecendo um template adequado. A figura 2.1 ilustra a
comunicagao entre dois processos em Linda.

Processo
Emissor
out("msg", 33) | Processo
RN~ ' Receptor
_in('msg", ?v) |
( Espaco ("msg“—3§
| de R S et~ B ierd A0 [
l Tuplas !

Figura 2.1 - Comunicagao entre processos em Linda.

Como nenhuma informagao sobre a identificagao ou localizagao dos processos
¢ necessdria para a troca de dados entre eles, diz-se que a comunicagao em Linda
é andnima. Nenhum dos processos envolvidos (emissores e receptores) precisa
conhecer a identificacdao dos outros processos, por isso a comunicagao também é
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dita ortogonal. Em alguns sistemas baseados em troca de mensagens esta pro-
priedade nao é verificada, pois certas primitivas para comunicagao exigem que
os emissores identifiquem o processo receptor, mas nao o contrario.

Uma caracteristica que distingue Linda da maioria das linguagens para pro-
gramacao paralela é a possibilidade de comunicagdo entre processos que execu-
tam em tempos ou em locais diferentes, isto é, os programas Linda podem ser
distribuidos no tempo ou no espago. A distribui¢do no tempo é possivel porque
as tuplas sao mantidas no TS até que sejam explicitamente removidas, o que pode
ocorrer ap6s o término do processo que as inseriu. Na figura 2.2(a) é ilustrada a
comunicagao entre dois processos (P1 e P2) disjuntos no tempo.

A distribui¢do no espaco, por sua vez, garante que todos 0s processos, mesmo
residentes em diferentes processadores, devem ter a mesma visdo do espago de
tuplas. A figura 2.2(b) ilustra a comunicagdo, via espago de tuplas, entre dois
processos (P3 e P4) disjuntos no espacgo.

! ‘ | Processador B
f Processador A e Al | e ) =
|

. | P3 |
| P1 ‘ , -
‘#\ Esgago Esgago /
3 Tup?as Tup?as |
i | & " ' / Proca_sts_a}dor c |
| { pg ) |

(a) (b)
Figura 2.2 - Comunicacgao entre processos que executam em tempos e locais diferentes.

Embora a comunicagdo em Linda esteja fortemente ligada ao compartilha-
mento do espago de tuplas, 0 modelo também permite simular varios padrées
de comunicagao baseados em troca de mensagens[GEL85]. As primitivas defi-
nidas em Linda, apesar de simples, sdo suficientemente flexiveis para expressar,
por exemplo, difusdo de mensagens e chamadas remotas de procedimento. A
seguir serd visto como estes dois padrdes de comunicagao podem ser simulados
em Linda.

Difusao de Mensagens

A difusdo de mensagens é empregada quando é necessdrio propagar uma
mesma informagao para um grupo de processos. Ao contrario da comunicagao
ponto-a-ponto, que envolve apenas dois processos, a difusao caracteriza-se por
envolver varios processos receptores. Por isso é comum referenciar a difusao de
mensagens cOMO comunica¢ao um-para-muitos ou comunica¢ao multi-ponto.
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Em Linda, para que uma mensagem seja recebida por varios processos, basta
deposita-la no espaco de tuplas, onde ela pode ser lida por todos os processos
que compartilham o mesmo TS. Assim, por exemplo, um processo que deseja
propagar uma mensagem contendo um conjunto de valores deve reunir estes
dados numa tupla e inseri-la no TS:

out("msg", 13, 62, 73)

Os processos que devem receber a mensagem, por sua vez, devem consultar
a tupla no TS:

rd("msg", ?7vl, ?7v2, ?v3)

Chamada Remota de Procedimento

Uma chamada remota de procedimento (Remote Procedure Call — RPC) é um
mecanismo que permite a um determinado processo (cliente) invocar um proce-
dimento implementado por outro processo (servidor). Pode-se simular um me-
canismo de RPC em Linda utilizando-se uma combinagado das primitivas out e
in[GELS85]. Um processo cliente pode implementar uma chamada remota de pro-
cedimento da seguinte maneira:

out(PROC, "cliente-id", <parametros>)
in("cliente-id", ?<resultados>)

Acima, o campo PROC identifica o procedimento a ser invocado remotamen-
te, “cliente-id” é um nome que distingue o processo cliente e <parametros> re-
presenta um conjunto de informagdes necessérias a execugao do procedimento.
Apés depositar a tupla que requisita a execugao do procedimento, o cliente es-
pera pelos resultados da execugao remota. E importante que a chave “cliente-id”
identifique de maneira tnica o processo cliente, a fim de evitar que repostas des-
tinadas a outros processos sejam recebidas por engano.

Para que o mecanismo de RPC esteja completo, o processo servidor deve estar
preparado para receber chamadas dos processos clientes:

in(PROC, ?cliente, ?<parametros>)
/* executa procedimento x/
out(cliente, <resultados>)

O servidor utiliza a operagao in para receber chamadas e, ap6s executar o pro-
cedimento com os parametros fornecidos, utiliza out para devolver os resultados
ao cliente. Esta implementagdao de RPC, no entanto, ndo é adequada quando o
servidor implementa varios procedimentos que podem ser invocados a distancia.
Isto porque, no exemplo acima, o servidor fica bloqueado esperando pela chama-
da de um procedimento em particular, o que impede que outros procedimentos
invocados por outros clientes sejam executados. Para permitir que o mecanis-
mo de RPC funcione nesta situagao mais genérica, onde um servidor implementa
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multiplos procedimentos, algumas alteracdes devem ser efetuadas nos codigos
executados pelo cliente e pelo servidor:

cliente:

out("chamada", "cliente-id", PROC1);
out("parametros"”, "cliente-id", <parametros>);
in("cliente-id", ?<resultados>);

servidor:
in("chamada", ?cliente, ?proc);
switch(proc) { /* seleciona procedimento a executar */

case PROCI: {
in("parametros", cliente, ?<parametros>);
/* executa procedimento x/
out(cliente, <resultados>);

Nesta segunda implementagao de RPC em Linda, o cliente efetua a chamada
depositando duas tuplas no TS: a primeira seleciona o procedimento a executar,
enquanto a segunda fornece os pardmetros para sua execugao. O servidor, por
sua vez, retira do TS a tupla com a identificagdo do procedimento que deve ser
executado e, a seguir, recupera a tupla correspondente que contém os parametros
para o procedimento. Esta dissociagdo em duas tuplas é necesséria porque é
provavel que os diferentes procedimentos implementados pelo servidor recebam
argumentos potencialmente diferentes, tanto em niimero como em tipo. Por isso,
os argumentos de cada procedimento devem ser tratados separadamente. Apds
a execugdo, a tupla contendo resultados é depositada no TS e retirada pelo cliente
como no exemplo anterior. Nao é necessaria nenhuma alteragao nesta tupla, ja
que o identificador “cliente-id” € Gnico. A tupla somente teria que ser alterada
se 0 mesmo processo cliente executasse chamadas de procedimento em paralelo

utilizando o mesmo identificador.

Uma outra maneira de implementar um mecanismo de RPC é através de uma
combinacdo das primitivas eval e in:

eval(FUNC, f(x,y));
in(FUNC, ?resultado);

Neste exemplo, o processo servidor é criado implicitamente pelo cliente através
de eval, a fim de executar a fungao f(x,y). A seguir, a tupla contendo o resultado
é recuperada através de in. Este método, no entanto, é apropriado somente a
execugao de uma fungao que retorna um tnico valor como resultado.
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2.3.3 Sincronizacao

A sincronizagao entre processos no modelo Linda ocorre automaticamente
quando um processo espera por uma tupla utilizando as primitivas bloquean-
tes in ou rd. A atomicidade no processamento das primitivas Linda garante a
exclusdao mutua no acesso as tuplas compartilhadas. Quando dois ou mais pro-
cessos tentam remover uma tupla, sé6 um deles é bem sucedido. Além disso, nao
existe uma primitiva para alterar os campos de uma tupla. Para fazer isso, um
processo deve remover a tupla, modifica-la e inseri-la novamente no TS. Se um
processo tenta acessar uma tupla que esta sendo modificada, sua execucio é sus-
pensa até que a tupla seja novamente inserida no TS, o que preserva a integridade
dos dados compartilhados.

Uma tupla que contém um tinico campo € funcionalmente equivalente a um
semaforo[GEL85]. As operagdes in(sem) e out(sem) sdao equivalentes, respectiva-
mente, as operagoes P(sem) e V(sem) realizadas sobre um semaforo ‘sem’. Um
processo que executa P pode bloquear esperando por um recurso compartilhado,
assim como um processo que utiliza in bloqueia se a tupla desejada nao esta dis-
ponivel. Em Linda, entretanto, se dois ou mais processos repetidamente concor-
rem no acesso a uma tupla, é possivel que um processo jamais consiga remové-la,
ja que a ordem com que as operagdes sao atendidas é arbitraria. Isso geralmente
ndo ocorre com semaforos, cuja implementagdo envolve a manipulagao de uma
fila de processos bloqueados em operagdes P. Conforme ocorre a liberagao dos
recursos (através da operacao V), os processos na fila sio desbloqueados numa
ordem FIFO.

Semaéforos nao sdao usados intensivamente em aplicagdes paralelas, ao con-
trario do que ocorre em aplicagdes concorrentes[ CAR89a]. No caso de aplicagoes
paralelas, semaforos sao mais empregados para sincronizagao do que para ex-
clusdo mutua, ja que o compartilhamento de recursos ndo é tdo comum neste
tipo de aplicagdo. Em aplicagbes paralelas com miiltiplas threads, no entanto,
seméforos podem ser usados para evitar condi¢des de corrida entre threads de
um mesmo processo.

As primitivas Linda também podem ser usadas para expressar outros padrdes
de sincronizagao entre processos, como barreiras, por exemplo. Uma barreira
é um tipo de operagao global[FOS95] que serve para sincronizar a execugao de
multiplos processos. Cada processo que alcanga uma barreira permanece blo-
queado até que um determinado nimero de processos também alcance esta mes-
ma barreira. Um mecanismo simples de sincronizacao de barreira pode ser im-
plementado com uma seqiiéncia de operagdes Linda. Inicialmente, é necessdrio
inicializar um contador com o nimero de processos que deverao sincronizar suas
execucoes:

out("barreira", N);



Ao atingir uma fase da computagao onde é necessdria a sincronizagao de barreira,
cada processo deve executar as seguintes operagdes:

in("barreira", ?n);
out("barreira", n—1);
rd("barreira", 0),

Nesta implementacao, proposta em [CAR89a], cada processo que alcanga a bar-
reira decrementa o contador de processos que devem se sincronizar, e a seguir
bloqueia esperando que este contador seja decrementado até zero.

2.4 Programacao Paralela em Linda

Em Linda, a possibilidade de manipular estruturas de dados distribuidas ofe-
rece o suporte ideal a um método de programacao paralela conhecido como mes-
tre/trabalhador ou trabalhadores replicados. Segundo este método, o programa
paralelo é composto por varios processos replicados, que executam essencialmen-
te o mesmo tipo de computagdo. A tarefa a ser computada, no entanto, é dividida
em vdrias sub-tarefas, cujas descri¢des sdo armazenadas em uma estrutura de
dados distribuida acessivel a todos os processos trabalhadores. Cada um destes
processos repetidamente retira uma sub-tarefa desta estrutura de dados, realiza
a computagao necessdria, e deposita o resultado também em uma estrutura de
dados distribuida.

A decomposigdao de uma tarefa complexa ou extensa em varias sub-tarefas
mais simples pode ser feita dindmica ou estaticamente. No primeiro caso, cada
processo trabalhador também € responsavel pela geragdo de novas sub-tarefas,
cujas informagdes sdo adicionadas a estrutura de dados. E possivel que um pro-
cesso mestre seja encarregado de gerar a descrigao inicial de uma tarefa e, a seguir,
se torne também um processo trabalhador, auxiliando na computagdo das sub-
tarefas, bem como na decomposigao dindmica da tarefa inicial ou das proprias
sub-tarefas. O niimero de sub-tarefas a executar, neste caso, pode variar dinami-
camente.

A decomposigdo estatica, por sua vez, é realizada previamente por um pro-
cesso mestre, que organiza as sub-tarefas sob a forma de uma estrutura de da-
dos distribuida. Neste caso, os processos trabalhadores ndo se envolvem na
decomposigao de tarefas, e o nimero de sub-tarefas a executar é fixo, determi-
nado pelo processo mestre no inicio do programa paralelo.

Além da escolha do método de decomposigdo de tarefas, aplicagdes paralelas
desenvolvidas no estilo mestre/trabalhador também precisam adotar um método
para detectar o fim da computagao de todas as tarefas. Geralmente, esta tarefa é
responsabilidade do processo mestre, que recolhe os resultados parciais de ca-
da sub-tarefa para, posteriormente, fornecer o resultado final. Neste caso, o fim
das computagoes é detectado pelo processo mestre quando todos os resultados
parciais esperados estiverem disponiveis. Uma estratégia alternativa consiste na
utilizacao de um contador de sub-tarefas a serem executadas. Cada processo tra-
balhador deve ter acesso a este contador, e deve decrementa-lo sempre que uma



nova sub-tarefa € processada. A deteccdo do término das computagoes, neste
caso, pode ser feita tanto pelo processo mestre como pelos trabalhadores.

O uso do paradigma de trabalhadores replicados em Linda tem algumas van-
tagens importantes. Aplicagoes desenvolvidas segundo este paradigma sao al-
tamente extensiveis (“scalable”), pois a complexidade envolvida na paralelizacao
destas aplicagdes ndo depende do niimero de processos trabalhadores envolvi-
dos. Um programa que emprega uma dezena de trabalhadores pode ser facil-
mente estendido para empregar uma centena destes processos e, assim, executar
mais rapidamente. Outra vantagem é que este paradigma permite o balancea-
mento dindmico de carga entre os processos trabalhadores. Como cada trabalha-
dor é responsével pela busca de novas tarefas a executar, a distribuicao de tarefas
ocorre de acordo com a capacidade de processamento de cada trabalhador. Mais
claramente, processos que executam em nodos mais carregados levam mais tem-
po para completar uma tarefa, e por isso tendem a processar um menor nimero
de tarefas, em relagdo aqueles processos que executam em nodos menos carre-
gados ou mais potentes. Segundo [CAR95], o paradigma mestre/trabalhador
também se mostra bastante apropriado para facilitar o aproveitamento dos no-
dos desocupados de uma rede. Este é o principal objetivo de um sistema chama-
do Piranha[CAR95], que suporta paralelismo adaptativo’ em programas Linda
desenvolvidos segundo este paradigma.

Linguagens que nao suportam estruturas de dados distribuidas também po-
dem ser usadas para implementar aplicagdes segundo o paradigma de trabalha-
dores replicados. No entanto, para simular uma estrutura de dados comparti-
lhada por vérios processos, muitas linguagens requerem o uso de um processo
gerente[ AHUB6], que serializa todos os acessos aos dados compartilhados.

Em Linda, o paradigma de trabalhadores replicados é implementado através
de tuplas cujos campos descrevem cada sub-tarefa a ser processada. Estas tuplas
sao depositadas no TS, onde podem ser recuperadas por qualquer processo tra-
balhador. Para ilustrar a utilizagdo deste paradigma em Linda, vamos considerar
uma implementagao do algoritmo de Mandelbrot para geragio de fractais. Esta
implementacao consiste em um processo mestre € no minimo um processo traba-
lhador. O processo mestre recebe como argumento as coordenadas na tela onde
a figura de Mandelbrot deve ser apresentada, e divide a drea da figura em blocos
cujo tamanho é especificado pelo usudrio. Durante a fase inicial desta aplicagao,
o processo mestre deposita no TS tuplas que contém as coordenadas de cada um
dos blocos para os quais sera executado o algoritmo. Estas tuplas tém a forma:

("coords", <x inicial>, <x final>, <y inicial>, <y final>)

Cada trabalhador repetidamente retira do TS uma tupla com coordenadas da drea
a processar, executa o algoritmo de Mandelbrot para as coordenadas especifica-
das, e deposita no TS uma tupla contendo informagdes para apresentacao do blo-

20 paralelismo adaptativo caracteriza-se por permitir que uma aplicacdo paralela seja execu-
tada sobre um conjunto variavel de processadores. Este conjunto pode diminuir quando ocorre a
sobrecarga de algum processador, ou pode aumentar quando surgem processadores 0ciosos.
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co processado.

in("coords", ?xmin, ?xmax, ?ymin, ?ymax);
mandel(xmin, xmax, ymin, ymax, bloco);
out("bloco", xmin, xmax, ymin, ymax, bloco);

Acima, bloco é um vetor de bytes que, ap6s a execugdo da funcdo mandel,
contém a cor de cada ponto do bloco calculado. O processo mestre recolhe as tu-
plas depositadas pelos processos trabalhadores, apresentando na tela os pontos
de cada bloco que compde a figura de Mandelbrot. A terminagéo desta aplicagao
também é gerenciada pelo processo mestre, que insere no TS tuplas contendo
coordenadas nulas. Sao inseridas tantas tuplas quantos forem os processos traba-
lhadores. Ao retirar uma tupla deste tipo, cada trabalhador encerra sua execucao.

2.5 Limitacoes do Modelo

Nas se¢des anteriores procurou-se mostrar as vantagens marcantes que 0 mo-
delo Linda oferece para o desenvolvimento de aplicagdes paralelas. Linda, no
entanto, também possui algumas limitagdes, que serao discutidas ao longo desta
se¢do. Embora algumas criticas ao modelo estejam relacionadas a sua implemen-
tagdo eficiente, esta se¢do ndo tratara de problemas de implementagdo, mas sim
de algumas limitagdes decorrentes da semantica inerente ao modelo Linda. As-
pectos envolvidos na implementacio do modelo serdao abordados no préximo
capitulo.

Uma das criticas ao modelo diz respeito ao modo com que estruturas de da-
dos distribuidas sao manipuladas em Linda. Segundo alguns trabalhos[KAA89,
BAL94] que exploram o paradigma proposto por Linda, o modelo permite re-
presentar eficientemente estruturas de dados simples, como vetores e matrizes,
mas suas primitivas dificultam a construgdo de estruturas de dados distribuidas
mais complexas, como listas e grafos. Embora as primitivas Linda possam ser
consideradas de baixo nivel neste caso, a solugdo para este problema provavel-
mente envolveria recursos somente implementaveis a nivel de linguagem, porém
Linda ndo se propde a ser uma nova linguagem de programacao paralela. De fa-
to, os proprios autores dos trabalhos que criticam Linda sob este ponto de vista
sao também os autores da linguagem Orca[BAL92], que propde um mecanismo
alternativo de suporte a estruturas de dados distribuidas.

Outra limitagao do modelo é a auséncia de mecanismos que permitam ex-
pressar o0 ndo-determinismo num programa paralelo. Frequentemente, um pro-
cesso pode precisar esperar até que uma entre vdrias condigdes seja satisfeita,
mas nao pode prever qual condigdo ocorrera primeiro. Algumas linguagens, co-
mo Ada[DOD83] e SRIAND93], oferecem guardas ou construgdes do tipo select,
que permitem expressar este nao-determinismo. Linda, entretanto, nido supor-
ta mecanismos deste tipo, mas permite simuld-los através das primitivas nao-
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bloqueantes inp ou rdp, como mostra o exemplo abaixo:

while(TRUE) {
if (inp("condl")) { /x testa primeira condi¢’ao */
procl();

if (inp("cond2")) { /x testa sequnda condicao x/
proc2();
}

Neste exemplo, cada condigao é testada repetidamente com inp e, quando
uma delas é satisfeita, uma agao correspondente é executada. Esta solugdo para
expressar 0 nao-determinismo tem a desvantagem de que o processo ¢ mantido
em espera ocupada (busy-waiting), o que leva ao desperdicio de ciclos do proces-
sador.

Existem casos onde o ndo-determinismo pode ser tratado de outra maneira.
Por exemplo, na implementagio de servidores que devem esperar por varios ti-
pos de requisi¢oes, pode-se utilizar eval para disparar processos dedicados ao
processamento de cada requisigao, evitando-se, assim, que os processos servido-
res permanegam em busy-waiting.

Por fim, outra limitagdo que tem sido associada ao modelo Linda quando este
é comparado com outros modelos para programagao paralela [DOU93, MAT94,
MAT95] é a falta de suporte a operagées globais, que permitem expressar comuni-
cagao e sincronizagao entre miultiplos processos. Operagdes deste tipo podem ser
implementadas através de primitivas Linda (ver implementagao simplificada de
barreiras na segdo 2.3.3), mas seriam mais eficientes e mais simples de utilizar se
fossem suportadas diretamente pelo modelo.

2.6 Sumario

O capitulo apresentou 0 modelo Linda sob varios aspectos, desde a defini¢ao
de seus componentes até a avaliagdo das vantagens e limitacdes que o modelo
oferece para o desenvolvimento de aplicagdes paralelas. A principal abstragao
do modelo é o espago de tuplas, que € uma memdria global associativa capaz de
armazenar colegdes de tuplas. Uma tupla é basicamente uma seqiiéncia de cam-
pos contendo dados de tipos bem definidos. Tuplas podem compor estruturas
de dados distribuidas dentro do TS, que podem ser acessadas simultaneamente
por vérios processos. O modelo prevé um conjunto de primitivas que servem
para inserir tuplas no TS (out e eval), inspeciona-las (rd), e remové-las quando
necessario (in).

O conjunto de primitivas é pequeno, mas tem um poder de expressao muito
grande. O paralelismo é expresso através de eval, que cria processos dinamica-
mente para avaliar campos de uma tupla, antes de inseri-la no TS. A comunicagao



34

entre processos é feita indiretamente, por intermédio do espaco de tuplas, de for-
ma andnima e ortogonal. A abstragao do espago de tuplas permite a interagao en-
tre processos disjuntos no tempo e no espago. O modelo permite simular varios
padroes de comunicagao, como difusdao de mensagens ou RPC. A sincronizagao é
automatica através das primitivas bloqueantes in e rd, mas pode-se implementar
outros mecanismos de sincronizagao, como barreiras, por exemplo.

Linda oferece o suporte ideal para o desenvolvimento de aplicacdes segun-
do o paradigma mestre-trabalhador, onde um processo mestre divide uma tarefa
em vérias sub-tarefas menores, que sdo processadas de forma independente e
paralela por processos trabalhadores. Em Linda, estas sub-tarefas podem ser ar-
mazenadas no TS, tornando-se acessiveis a qualquer processo trabalhador que
esteja livre para processé-las. Uma das principais vantagens disto é permitir um
balanceamento dinamico de carga entre os processos trabalhadores, jd que cada
um deles é responsavel pela busca de novas tarefas a executar, de modo que pro-

cessos em nodos menos carregados tendem a processar mais tarefas que aqueles
que residem em nodos sobrecarregados.

Mesmo suportando um paradigma de alto nivel para a interagao entre proces-
sos, o modelo Linda também tem suas limitagdes. As principais criticas quanto
a semantica do modelo podem ser resumidas na auséncia de mecanismos para
expressdo do nao-determinismo em programas paralelos, e na falta de operagées
globais para expressar intera¢des de alto nivel entre varios processos ao mesmo
tempo.
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3 Implementacoes do Modelo Linda

Existe atualmente um grande niimero de sistemas que implementam o mode-
lo Linda total ou parcialmente. A maioria dos sistemas destina-se a programagao
de aplicagdes paralelas, incorporando o modelo a linguagens tradicionais co-
mo C[SCI92, SCH91], C++[CAL91a], Pascal[PIN91a] e Prolog[MDO90]. Alguns
sistemas, como Glenda[SEY93], p4-Linda[BUT93] e Eilean[CAE94b] implemen-
tam o modelo utilizando recursos de outras ferramentas para programagao pa-
ralela, enquanto outros adicionam-lhe novas caracteristicas, como tolerancia a
falhas[BAK94] ou mesmo novas primitivas[DOU95]. Existem sistemas baseados
em Linda para as mais variadas arquiteturas paralelas, sejam elas com meméria
compartilhada (como Sequent, Encore e Alliant) ou com meméria distribuida (co-
mo iPSC[BJO89], Transputer[SHE92] e S/Net[CARS86]). Por fim, existem imple-
mentagdes destinadas a programacgéo a nivel de sistema operacional, como por
exemplo QIX[LEL90] e Minix/Linda[CIA93], e até uma implementac¢ao do mo-
delo a nivel arquitetural AHUS8S].

O crescente aparecimento de sistemas que implementam Linda sugere uma
ampla aceitagdo deste modelo como uma alternativa para programacao parale-
la. Uma caracteristica que claramente contribui para a aceitagdo do modelo é
sua simplicidade inerente, que se deve tanto ao conjunto pequeno de primitivas
quanto a utilizagdo de um paradigma baseado em uma memoria compartilhada.
Apesar da simplicidade do modelo, o projeto e a implementagao de sistemas ba-
seados em Linda envolvem diversas questdes, principalmente quando se deseja
implementar o modelo em arquiteturas que nao dispdem de memodria fisicamente
compartilhada, como € o caso das redes de computadores e das maquinas para-
lelas com meméria distribuida.

As questdes envolvidas no projeto de um sistema baseado em Linda podem
ser divididas em dois grupos. De um lado estdo as questdes que dizem respeito
ao ambiente de programacao, isto é, ao conjunto de recursos e ferramentas que
permitem ao usudrio desenvolver e executar um programa paralelo segundo o
modelo Linda. De outro lado, existem questdes relacionadas ao ambiente de
execug¢do do sistema, isto é, a0 conjunto de mecanismos capazes de suportar a
execugao do modelo Linda em termos de controle do paralelismo, comunicagao e
sincronizagao. Um usudrio sempre tem conhecimento das questoes relacionadas
ao ambiente de programagao, mas normalmente nao precisa conhecer detalhes
sobre 0 ambiente de execugdo do sistema.

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir algumas questoes relevantes
no projeto e implementagao de sistemas para programacao paralela baseados no
modelo Linda, especialmente em arquiteturas sem memoria compartilhada. As
segoes 3.1 e 3.2 identificam algumas questdes de projeto relacionadas, respectiva-
mente, aos ambientes de programagdo e execugao de sistemas deste tipo, e apre-
sentam algumas alternativas comuns para solucao de cada questao. O restante do
capitulo é dedicado ao estudo de alguns sistemas que implementam Linda para
programagcao paralela em redes de computadores. Serdo descritos os ambientes
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de programagao e execugao de cada sistema, juntamente com alguns detalhes de
implementacao relacionados.

3.1 Projeto do Ambiente de Programacao

Um ambiente de programagao consiste em um conjunto de recursos e ferra-
mentas que permitem principalmente o desenvolvimento e execugao de progra-
mas segundo um determinado modelo de programagdo. No caso de sistemas ba-
seados no modelo Linda, o ambiente de programagao deve no minimo permitir
a construgao de programas que interajam através de operagdes sobre o espaco de
tuplas. Respeitando-se esta exigéncia, existem questdes relacionadas ao ambiente
de programacao cujas solugdes podem variar de sistema para sistema. Algumas
destas questdes serdo discutidas a seguir.

3.1.1 Estrutura das Aplicacoes Paralelas

Em Linda, uma aplicacdo paralela é constituida por processos que intera-
gem através do espago de tuplas. O modelo, no entanto, ndo determina como
a aplicacdo deve ser estruturada. Existem dois métodos basicos de estruturagio
de uma aplicagdo paralela. Num deles, o programador decompde a aplicagdo
em vdrios processos que executam fungdes diferentes, e por isso diz-se que o
método permite paralelismo funcional. E comum referenciar este método de
estruturagdo de aplicagdes como modelo de processos comunicantes, ou ainda
modelo MPMD (Multiple-Program Multiple-Data). No segundo método, conheci-
do como modelo SPMD (Single-Program Multiple-Data), a aplicagdo é estruturada
através de processos idénticos, onde cada um manipula uma parte dos dados a
serem processados. Por isso, diz-se que o método permite paralelismo de dados.

Uma das questdes relevantes para o projeto do ambiente de programacao de
um sistema baseado em Linda é, portanto, a definicdo do método de estruturagao
de aplicagdes que o usudrio deverd utilizar. Para oferecer maior flexibilidade ao
usudrio, é possivel projetar um ambiente de programagao que permita ao usudrio
selecionar o método mais adequado a cada aplicagdo, ao invés de exigir que so-
mente um método seja utilizado.

3.1.2 Conjunto de Primitivas

Um sistema baseado em Linda deve disponibilizar ao usudrio um conjunto
de primitivas para manipulagao de tuplas. Pode-se oferecer primitivas idénticas
aquelas definidas no modelo Linda, mas rr}uitos sistemas introduzem algumas
modificagdes na interface Linda original. E comum, por exemplo, a existéncia
de sistemas que nao oferecem as primitivas ndo-bloqueantes definidas em Linda,
por motivos que serdo discutidos na segao 3.2.4. Igualmente, muitos sistemas mo-
dificam a semantica da primitiva eval, a fim de facilitar sua implementacao (ver
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secdo 3.2.3). Existem sistemas, entretanto, que estendem o modelo adicionando
novas primitivas, como é o caso de Eilean[CAE94b].

Além das modificagdes no conjunto de primitivas, muitos sistemas alteram a
propria estrutura das tuplas, como € o caso de Parlin[CAE94a], Brenda[BRA90]
e TsLib[SIL94]. Nesses sistemas, tuplas sao implementadas como seqiiéncias de
bytes precedidas por um nimero inteiro, que serve como identificador das tu-
plas. Esta simplificagdo da estrutura das tuplas tem como objetivo aumentar a
eficiéncia dos sistemas, a medida que a busca associativa fica resumida a uma
simples comparagao dos identificadores das tuplas.

3.1.3 Biblioteca x Pré-Compilador

Sistemas baseados em Linda se caracterizam por incorporar o modelo a algu-
ma linguagem para programagao seqiiencial. Para isso, a maioria dos sistemas
adota uma das duas alternativas a seguir:

e reunir as primitivas Linda em uma biblioteca, que deve ser ligada aos pro-
gramas dos usudrios. Sistemas como POSYBL[SCH91], p4-Linda[BUT93] e
LiPS[ROT93] adotam esta alternativa, cuja grande vantagem é a facilidade
de implementacao.

e construir, além da biblioteca, um pré-compilador para a linguagem seqiien-
cial estendida com primitivas Linda. Um pré-compilador deve ser capaz de
reconhecer e analisar operagdes Linda em um programa, de modo a produ-
zir um cédigo fonte otimizado que possa ser compilado normalmente por
um compilador da linguagem hospedeira. Sistemas como Network-Linda,
Lucinda[BUT91] e AUC C++[CAL91a] empregam esta alternativa, que tem
a vantagem de permitir varias otimiza¢Ges na implementacao das primiti-
vas, como sera visto na segao 3.3.4 mais adiante.

Embora a implementacdao somente a nivel de biblioteca seja mais simples,
esta alternativa geralmente exige mudangas na interface originalmente defini-
da para as primitivas Linda. Na interface original, as primitivas recebem co-
mo parametro uma lista qualquer de campos, ficando implicito o tipo de ca-
da campo usado. Esta informagdo sobre o tipo dos campos é essencial para a
implementagdo da associatividade do espago de tuplas, e pode ser obtida fa-
cilmente por um pré-compilador. Entretanto, quando as primitivas sao imple-
mentadas como fung¢des em uma biblioteca, o tipo de cada campo precisa ser
fornecido pelo préprio usuario, o que modifica a interface original e torna mais
trabalhoso o uso das primitivas.

A construgdo de um pré-compilador, ao contrario, € uma alternativa bem mais
complexa, mas permite oferecer uma interface simples para o usuario e, além dis-
so, geralmente leva a uma implementagao mais eficiente, devido a possibilidade
de otimizagdes em tempo de compilagao.



Para combinar algumas vantagens de ambas altenativas, alguns sistemas tém
optado por construir apenas um pré-processador, capaz de identificar automa-
ticamente os tipos dos campos em cada operagao Linda e, a seguir, substituir
cada operagao por uma fungao da biblioteca do sistema. Um pré-processador,
no entanto, nao analisa um programa com o objetivo de introduzir possiveis
otimizagdes no c6digo.

3.1.4 Ferramentas Adicionais

Além dos recursos para a construgao de programas, um ambiente de progra-
macao pode incluir diversas ferramentas adicionais. Muitos sistemas baseados
em Linda incluem, por exemplo, uma ferramenta capaz de distribuir os processos
de uma aplicagdo sobre uma determinada rede de processadores, a fim de iniciar
a execugdo da aplicagao paralela. Também podem ser oferecidas, por exemplo,
ferramentas que auxiliem na depuragdao, na monitoragao e na avaliagdo do de-
sempenho das aplicagdes desenvolvidas.

3.2 Projeto do Ambiente de Execucao

O ambiente de execugdo de um sistema baseado em Linda deve implemen-
tar eficiente e transparentemente a abstragao do espago de tuplas, além de per-
mitir a execugdo de primitivas para expressio do paralelismo, comunicagao e
sincronizagdo. Algumas das principais questdes relacionadas ao projeto de um
ambiente de execugado serdo descritas a seguir.

3.2.1 Politica de Distribuicao de Tuplas

Quando o modelo Linda é implementado numa arquitetura com memoria
compartilhada, o espago de tuplas pode ser alocado em uma regiao de memdria
comum a todos 0s processos. Em arquiteturas com memoria distribuida, entre-
tanto, é necessaria a implementagao de mecanismos capazes de permitir o com-
partilhamento 16gico do TS entre processos que executam em diferentes nodos
ou processadores. Para isso, todo sistema adota uma politica de distribuicdo de
tuplas, que consiste em algumas regras para decidir onde armazenar cada tu-
pla, e como localizé-la quando necessario. Em outras palavras, uma politica de
distribuicao define regras para a prépria implementacao do espago de tuplas.

A escolha de uma politica deve levar em conta as caracteristicas oferecidas
pela arquitetura e pelo sistema de interconexdo e, quando possivel, os tipos de
aplicagdes que devem executar no sistema. Uma politica pode ser bastante efi-
ciente para uma determinada combinagdo das caracteristicas acima, mas pode
tornar-se insatisfatéria quando utilizada, por exemplo, em outra arquitetura. No
entanto, pode-se identificar algumas caracteristicas desejdveis para uma politica
de distribuicao genericamente satisfatoria:
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Trifego de Mensagens: a implementacao de uma determinada politica sem-
pre exige um determinado trafego de mensagens entre os processadores ou
nodos envolvidos. Desde que um tréfego intenso pode sobrecarregar o sis-
tema de interconexao, quanto menor o trafego de mensagens gerado pela
politica escolhida, melhor serd o desempenho do sistema.

Grau de Distribuigdo: politicas que distribuem o espaco de tuplas sobre
muitos nodos tém a vantagem de dividir o custo da busca associativa en-
tre varios processadores, ja que a busca pode ocorrer simultaneamente nos
vérios segmentos que compdem o espago de tuplas. Além disso, quanto
maior o grau de distribuigdo, menor é a chance de ocorrer a sobrecarga de
algum nodo, o que evita o surgimento de gargalos no sistema.

Uso de Memoria: algumas politicas replicam tuplas e templates, armaze-
nando exatamente os mesmos dados em muitos nodos. Isto requer mais
espago em memoria em relagdo as politicas que nao utilizam replicagao.
Como templates sao tipicamente menores que tuplas[LEI89], politicas que
replicam apenas templates sao preferiveis em relagdo aquelas que replicam
tuplas sobre muitos nodos.

Adaptacdo aos Padrdes de Acesso a Tuplas: as operagdes definidas em
Linda podem ser combinadas de varias maneiras pelos processos de uma
aplicagao, produzindo diferentes padrdes de acesso a tuplas. Em geral,
pode-se classificar estes padroes de acesso da seguinte forma:

- Tuplas para sincronizagdo: sao usadas para implementar algum me-
canismo de sincronizagado através do espaco de tuplas (semaforos, por
exemplo). Em geral, tuplas usadas com esta finalidade sdao somente
inseridas e removidas do espago de tuplas, ndo sendo comum uma
operagdo de leitura sobre estas tuplas. Além disso, seu contetdo ge-
ralmente ndo varia, ja que a sincronizagao normalmente nao é baseada
nas informagdes contidas nas tuplas, mas sim condicionada a existén-
cia das mesmas no espaco de tuplas;

- Tuplas migratdrias: tuplas deste tipo servem para armazenar dados
que “migram”de um processo produtor para um processo consumi-
dor. Estas tuplas sao recuperadas através de in ou rd sempre por um
processo apenas;

- Tuplas freqlientemente lidas: servem para armazenar informagdes que
precisam ser consultadas por varios processos diferentes. Operagdes
rd sdo freqiientes para este tipo de tuplas;

- Tuplas freqiientemente modificadas: servem para armazenar dados
que sdo modificados com freqiiéncia por varios processos diferentes.
Tuplas deste tipo sdao removidas, modificadas e reinseridas no espago
de tuplas muitas vezes.

Uma politica de distribuigdo capaz de permitir a implementagao eficiente
destes diversos padrdes de acesso a tuplas poderia ser considerada ideal.
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No entanto, a maioria das politicas privilegia um ou outro padrao de aces-
so, de modo que a solugdo ideal seria identificar os diversos tipos de tuplas
manipulados em uma aplicagdo e adotar politicas de distribui¢ao diferen-
tes para tipos de tuplas distintos. A identificagdo automatica dos tipos de
tuplas, entretanto, é uma tarefa bastante complexa.

Alguns sistemas podem ser projetados para suportar uma classe especifica
de aplicagdes, de modo que, em alguns casos, € possivel prever o padrao de
acesso a tuplas que serd predominante. Nesta situagdo, deve-se adotar uma
politica que favorega o padrao de acesso identificado, pois isto ira garantir
um bom desempenho geral do sistema.

e Extensibilidade: algumas politicas t¢ém bom desempenho em sistemas com
pequeno nimero de nodos, mas se comportam insatisfatoriamente em sis-
temas maiores. Uma politica de distribuigdo extensivel deve manter os mes-
mos niveis de desempenho para qualquer niimero de nodos utilizados pelo
sistema.

A seguir serao descritas as politicas de distribuigdo mais freqiientemente em-
pregadas, juntamente com alguns detalhes de implementagao associados.

Politica Centralizada

Numa politica centralizada, tuplas sdo armazenadas em um tinico nodo, onde
reside um processo servidor encarregado de gerenciar o espago de tuplas. Segun-
do esta politica, operagdes de inclusao ou recuperagao de tuplas executadas por
qualquer processo sempre geram mensagens ao servidor centralizado.

A implementagao centralizada do espago de tuplas tem a vantagem de ser
uma solugao bastante simples. Em particular, a localizagao de tuplas é facilitada,
ja que o servidor concentra todas as informagdes sobre o espago de tuplas. Por
outro lado, o servidor centralizado constitui um ponto critico do sistema, pois
pode ser sobrecarregado com um grande niimero de requisi¢ées a tratar. Quanto
maior o nimero de processos clientes envolvidos (executando potencialmente em
diferentes processadores), maior é a chance de o servidor centralizado tornar-se
um gargalo. Esta politica portanto, ndo pode ser considerada extensivel.

Apesar das desvantagens citadas, uma politica centralizada pode ser satis-
fatéria em alguns casos. As experiéncias com Parlin[CAE94a], um sistema que
implementa Linda em transputers, tém concluido que, para sistemas de pequeno
e médio porte (isto €, com até algumas dezenas de processadores), um espago de
tuplas centralizado é a melhor solugdo, embora isto represente um gargalo em
sistemas maiores.

Politica de Distribuicao Uniforme

Segundo esta politica, cada tupla gerada através de uma chamada out é difun-
dida para um conjunto pré-determinado de nodos, denominado out_set. Tuplas
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requisitadas através de in ou rd, por sua vez, sao procuradas em um conjunto de
nodos denominado in_set. Diz-se que esta politica distribui tuplas uniformemen-
te porque nao existem nodos que centralizam informagées sobre o estado global
do espago de tuplas. Os conjuntos out_set e in_set devem ser definidos para cada
nodo da rede, e deve-se garantir que cada in_set tenha uma interse¢ao ndo vazia
com 0s conjuntos out_set.

Uma politica uniformemente distribuida admite vérias possibilidades para
escolha dos conjuntos out_set e in_set de cada nodo. Em S/Net-Linda[CARS86],
por exemplo, o out_set de um nodo n é formado por todos os nodos da rede (in-
cluindo o nodo n), enquanto o in_set é o préprio nodo n. Isto significa que uma
operagao out sempre causa a difusdao de uma tupla para rede inteira, o que carac-
teriza um espago de tuplas totalmente replicado. Como cada nodo mantém sua
prépria cépia do espago de tuplas, operagdes in ou rd realizam buscas locais, e a
remogao de uma tupla causa a execugdo de um protocolo para atualizagdo global
das cépias. A figura 3.1(a) ilustra esta alternativa para uma distribui¢ao uniforme
do espago de tuplas.

Também é possivel um esquema oposto ao anterior, onde o out_set de n € o
préprio nodo n, e o in_set engloba todos 0s nodos da rede. Desta maneira, tuplas
sao armazenadas no mesmo nodo onde sdo geradas e, para localizar uma tupla
requisitada através de in ou rd, torna-se necesséria a difusdo do template corres-
pondente para todos 0s nodos da rede. Esta alternativa é adotada, por exemplo,
no sistema POSYBL[SCH91], e exemplificada na figura 3.1(b).

out-set in-set

n("tupla")

(“tupla®)’

(a) (b)
Figura 3.1 - Alternativas para uma politica de distribuicao uniforme.

A escolha da melhor alternativa para distribui¢ao uniforme depende da topo-
logia do sistema de interconexao e, também, do padrao de acesso a tuplas espe-
rado para o sistema. Quando espera-se que tuplas sejam lidas com freqiiéncia,
O primeiro esquema é mais eficiente, ja que a leitura é processada localmente
(ndo gera trafego na rede). Neste esquema, entretando, operagdes de inclusao ou
remogao de tuplas tém alto custo, pois exigem operagdes de broadcast, ou seja,
difusdao de mensagens para todos os nodos da rede. Operagdes deste tipo geral-
mente sobrecarregam o sistema de interconexao, principalmente se o nimero de
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nodos envolvidos é grande — esta alternativa, portanto, nao favorece a extensibili-
dade (“scalability”) dos sistemas. Além disso, a replicacdo total das tuplas requer
muito espago de meméria em cada nodo.

Nos casos onde espera-se que a inclusao ou a remogdo de tuplas sejam mais
freqiientes que a leitura, a segunda alternativa se mostra mais eficiente do que a
primeira, jd que nao requer uma difusdo a cada execugao de out e nao necessita
de um protocolo para remover cépias de uma mesma tupla. Para localizar qual-
quer tupla, entretanto, esta alternativa requer uma operagao de broadcast, neste
caso para difusdo de templates. Como visto no inicio desta secdo, a replicagdo de
templates é preferivel porque requer menos espago em memoria que a replicacdo
de tuplas.

Quando néo é possivel prever o padrao de acesso a tuplas que predominara
no sistema, ou quando espera-se que operagdes de inclusdo e recuperagao de
tuplas ocorram aproximadamente com a mesma freqiiéncia, pode-se adotar um
esquema de distribui¢do uniforme intermediério entre os dois anteriores. Neste
esquema intermedidrio, o espago de tuplas é parcialmente replicado. Supondo
uma rede de N nodos, cada conjunto out_set ou in_set é composto por \/% no-
dos. Os conjuntos devem ser arranjados de tal maneira que cada in_set inclua no
minimo um membro de cada conjunto out_set.

O esquema intermedidrio apresenta algumas vantagens em relagdo as duas
alternativas anteriores. Em particular, o nimero de nodos participantes de uma
determinada transagdao out-in € minimo neste esquema[AHUS88]. Este namero é
igual a Vem cada um dos esquemas anteriores, j4 que ambos requerem uma di-
fusao para todos os nodos da rede, seja para a implementagio de out (no primeiro
caso) como para a implementagdo de in ou rd (no segundo caso). No esquema
intermedidrio, uma transagdo deste tipo requer a participagdo de apenas 2v/N
nodos, sendo VN envolvidos na operagao out, e os outros VN na operagao in.
Outra vantagem diz respeito ao uso de memoéria, que é menor em relagao as al-
ternativas anteriores, ja que a replicagao de tuplas e templates é parcial.

Um exemplo de emprego da distribuigdo uniforme intermediaria é o projeto
arquitetural de uma maquina paralela baseada no modelo Linda. Nesta mdquina,
chamada Linda Machine[AHUB88], o espago de tuplas é implementado em hard-
ware sobre uma malha! de VN x v/N processadores, onde N é o niimero total de
nodos. A distribuicao das tuplas se dd de tal maneira que o out_set de um nodo
n é formado pelos v/N da linha de n (incluindo o préprio nodo), enquanto seu
in_set é composto pelos v/N nodos da sua coluna.

Esta politica de distribuicdo é empregada de maneira semelhante em outras
arquiteturas paralelas com processadores conectados em forma de malha. Como
exemplo pode-se citar a implementagdo preliminar de Linda no “SBN network
computer “[GEL85] e uma implementagao em redes de transputers[FAA91]. Nes-
ta Giltima, entretanto, o emprego da distribuigdo uniforme intermedidria foi con-
siderado ineficiente, devido ao overhead envolvido na comunicagao entre os pro-
cessadores da rede[FAA91].

Limesh
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Politica Baseada em Hashing

Numa politica deste tipo, tuplas sdo distribuidas sobre um conjunto de pro-
cessadores de acordo com uma fungao de hash aplicada a uma chave extraida
de cada tupla. A localizagao de tuplas também se da através desta funcio, que
deve retornar a identificagdo do nodo onde uma determinada tupla pode ser en-
contrada. A chave fornecida como argumento para a fungao de hash pode ser
constituida de vdrias maneiras. Pode-se utilizar, por exemplo, o valor de alguns
campos das tuplas, ou entdo a assinatura de cada tupla, que consiste na descri¢ao
de cada um de seus campos (ver se¢do 2.2.4).

Para a implementagdo desta politica pode-se empregar um processo servidor
em cada nodo escolhido para armazenar tuplas. Cada processo passa a ser res-
ponsavel por alguns tipos de tuplas, determinados pela politica de hashing, e deve
atender operagdes out, in ou rd relacionadas a tuplas destes tipos. Entre os sis-
temas que adotam uma politica baseada em hashing estao Modula-L[TRE92] e a
implementagdo de Linda na arquitetura hiperctuibica iPSC[BJO89].

A utilizagao de uma politica baseada em hashing tem vérias vantagens. Na
implementagdo das primitivas Linda, por exemplo, nao é necessaria a difusao de
mensagens para todos os nodos da rede. A execugao de qualquer primitiva gera
apenas uma requisigao ao servidor que reside no nodo determinado pela fungao
de hash. Além disso, como nao existe replicacdo, nao é necessaria a utilizagdo de
protocolos para manter a consisténcia do espacgo de tuplas. Esta politica também
favorece a extensibilidade do sistema, a medida que o volume de mensagens para
implementacdo das primitivas independe do niimero de nodos na rede.

Existem entretanto alguns problemas com relagdo a esta politica. Segundo
[CAEY4a], o principal problema é que uma fungao de hash simples mapeia tuplas
de um mesmo tipo sempre em um tinico nodo, 0 que pode causar o surgimen-
to de gargalos no sistema. Isto € particularmente critico quando o uso de tuplas
de um mesmo tipo € freqliente. Em aplicag¢des no estilo mestre-trabalhador, por
exemplo, existem normalmente apenas dois tipos de tuplas: as que contém tare-
fas a executar e as que armazenam resultados da execugao destas tarefas. Numa
situagao como esta, o desempenho do sistema pode ser limitado pelo fato de que
as tuplas acabam sendo distribuidas em apenas dois nodos.

Politica Baseada em Servidores de Tipos

Esta politica é semelhante a uma politica baseada em hashing no sentido de
que tuplas sao distribuidas entre processos servidores de acordo com seu tipo ou,
em outras palavras, de acordo com alguma informagao extraida de seus campos.
A diferenga, no entanto, é que nesta politica ndo se usa uma fungao para mapear
cada tipo de tupla em um processador, pois este mapeamento é controlado por
processos servidores especiais, denominados servidores de tipos. Toda operagao
de manipulagdo de tuplas, neste caso, € implementada em duas etapas: na pri-
meira € feito o contato com um servidor de tipos, para determinar a localizagao
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do servidor responsavel pela tupla, e na segunda é enviada uma requisicao a este
processo servidor.

Um servidor de tipos pode ter conhecimento sobre todos os tipos de tuplas
mantidos no sistema, ou pode conhecer apenas uma parte destes tipos. A maneira
como estes servidores gerenciam as informagoes sobre cada tipo de tupla também
varia de sistema para sistema, podendo, por exemplo, envolver operagées de di-
fusdo no caso destas informagdes serem replicadas sobre varios servidores. Esta
politica requer um maior volume de mensagens para sua implementagao, se com-
parada com uma politica baseada em hashing. No entanto, o uso de servidores de
tipos pode levar a uma melhor distribuicao de tuplas, evitando o surgimento de
gargalos no sistema. O uso de memoria nesta politica ndo é ideal, ja que pode
haver replicagdo de informagdes sobre tipos, mas pelo menos nao ha replicagao
de tuplas, que exige mais espago em memoria.

Esta politica de distribui¢do de tuplas é utilizada, por exemplo, em D-Lin-
da[PIN91], um sistema baseado em Linda que tem a particularidade de permi-
tir que programas escritos em linguagens diferentes também possam interagir
através de um espago de tuplas. Em D-Linda, existe um processo servidor de ti-
pos e um processo servidor de tuplas em cada nodo. Cada tipo de tupla é geren-
ciado por um servidor de tuplas em exatamente um nodo, e tem um identificador
unico que deve ser registrado junto a um servidor de tipos. A principio, o servi-
dor de tipos em um nodo mantém informagdes sobre tipos de tuplas armazena-
dos localmente e, ao receber uma requisi¢do para um tipo de tupla desconhecido,
ele se comunica com servidores semelhantes em outros nodos, a fim de localizar
o tipo solicitado. E possivel, no entanto, que determinados servidores tenham
diferentes graus de conhecimento sobre tipos de tuplas mantidos em servidores
remotos, de modo a otimizar a localizagao de tuplas no sistema.

Politica Hierarquica

Alguns sistemas tém adotado uma politica de distribui¢ao hierarquica, basea-
da no particionamento do espago de tuplas global em varios dominios ou sub-
espagos, sendo cada dominio diretamente acessivel a um determinado conjunto
de processadores. Com esta politica, operagdes de inclusao ou recuperagao de
tuplas ficam, em sua maioria, restritas a um tnico sub-espago, o que diminui o
numero de nodos participantes em cada operagdo, e também reduz o volume de
mensagens necessdrias para implementagao das primitivas.

O particionamento do espago de tuplas, entretanto, nao deve impedir que pro-
cessos tenham acesso a vérios sub-espagos, pois, do contrario, o espaco de tuplas
deixaria de ser uma memoria globalmente acessivel. Por isso, a implementagao
de uma politica deste tipo geralmente utiliza duas hierarquias de processos: uma
responsavel pelo gerenciamento local de cada sub-espago, e outra pela coordena-
¢do do espaco global. No projeto de Eilean[CAE94b], por exemplo, cada dominio
é gerenciado por um tnico processo servidor. De fato, os dominios em Eilean
podem ser vistos como pequenos espagos de tuplas centralizados. Além disso,
um destes processos servidores, denominado Super Master, é escolhido como co-
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ordenador dos demais, e passa a supervisionar 0s acessos ao espago de tuplas
global.

Embora a criagao de sub-espagos seja uma alternativa para otimizar a distri-
buicao de tuplas, isto s6 ocorre quando sdao minimizados os acessos a sub-espacos
nao-locais. Um particionamento eficiente, entretanto, é dificil de ser feito automa-
ticamente pelo sistema, ja que depende das particularidades de cada aplicagao.
Sistemas como Eilean, acima mencionado, e Linda-PolylithMAT93], outra im-
plementagao que utiliza uma politica hierarquica, tém deixado a tarefa de parti-
cionamento do espago de tuplas para o usudrio. Isso, no entanto, tende a com-
prometer a transparéncia do espaco de tuplas, que é uma das grandes vantagens
do modelo Linda.

3.2.2 Grau de Compartilhamento do Espaco de Tuplas

[ndependentemente da politica de distribui¢ao de tuplas adotada, deve-se es-
colher o grau de compartilhamento desejado para o espago de tuplas. A principio,
processos de uma mesma aplicagdo sempre compartilham um mesmo espago
de tuplas. No entanto, existem sistemas que permitem o compartilhamento en-
tre processos de diferentes aplicagdes do mesmo usudrio, ou até mesmo entre
aplicagoes de usudrios diferentes. Deve-se notar, entretanto, que o compartilha-
mento do espago de tuplas entre aplicagdes e usuarios diferentes pode levar a
interferéncias indesejaveis, principalmente quando aplicagdes independentes uti-
lizam tuplas idénticas.

3.2.3 Implementacao de EVAL

Um aspecto critico no projeto de um ambiente de execugiao baseado em Lin-
da é o suporte a primitiva eval. De acordo com os préprios projetistas do mo-
delo, eval é a operagao mais dificil de implementar[HUP91]. Para simplificar a
implementacdo do modelo Linda, muitos sistemas até deixam de oferecer esta
operagao, ou modificam consideravelmente sua semantica. Quando se opta por
implementar esta primitiva, deve-se resolver duas questées importantes:

¢ Onde alocar o novo processo?

Conforme definido em Linda, eval deve provocar a criagdo de um novo
processo para avaliar os campos de uma tupla. No entanto, o modelo nao
especifica onde este processo deve ser alocado. Portanto, cada sistema é
livre para decidir se processos serdo criados local ou remotamente, ou ainda
se ambas opgdes serdo permitidas.

¢ Qual o contexto inicial do novo processo?

O modelo Linda ndo define qual o contexto inicial do processo criado atra-
vés de eval. Uma conseqiiéncia disso, por exemplo, é que néo fica definido
se 0 novo processo pode ter acesso a varidveis globalmente definidas em
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um programa Linda. No projeto do ambiente de execugdo, a definigao do
contexto inicial do novo processo deve levar em conta se eval pode ou nao
criar processos remotamente. Se eval s dispara a execugao de processos
no nodo local, o contexto pode ser herdado ou compartilhado com outro
processo. Em caso contrério, o contexto pode ser totalmente independente
do processo de origem, ou entdo pode ser transferido de um nodo para
outro.

Existem varias alternativas para solucionar as questdes acima. A mais sim-
ples delas é restringir a criagao de processos ao nodo local, e utilizar os recursos
do sistema operacional hospedeiro para criagio de um novo processo. Numa
implementagao em sistemas Unix, por exemplo, pode-se utilizar a chamada fork,
através da qual o novo processo herda uma cépia do estado global do processo
de origem. Neste caso, a prépria chamada fork se encarrega da criagao do con-
texto inicial do novo processo. Outra alternativa para implementagao € a criagao
nio de um novo processo, mas sim de uma nova thread para avaliar os campos
da tupla. Basicamente, threads permitem multiplos fluxos de execucao concor-
rentes dentro de um tnico processo, sendo também conhecidas como processos
leves. Uma thread compartilha o espago de enderecamento do processo ao qual
pertence, mas possui seu proprio contador de programa e sua prépria pilha.

Quando o ambiente de execugdo deve permitir a criagdo de processos em di-
ferentes nodos, pode-se utilizar os recursos disponiveis para criagdo remota de
processos, como o comando rsh disponivel na maioria dos sistemas Unix. O con-
texto inicial do novo processo, neste caso, é totalmente independente do proces-
so de origem. QOutra alternativa é implementar eval como uma combinagao de
operagdes outin, onde todas as informagGes necessarias a execugao do novo pro-
cesso sao depositadas no espago de tuplas, e um processo servidor remoto se
encarrega de retirar estas informagdes e iniciar a execugao do novo processo. Es-
ta solugdo é bastante trabalhosa, ja que o ambiente de execugdo deve encapsular
todas as informagdes necessdrias a execugdo do novo processo em uma tupla es-
pecial e, a seguir, depositad-la no espago de tuplas. Neste caso, o contexto inicial
do processo é transferido de um nodo para outro através do espago de tuplas.

3.2.4 Implementacao de INP e RDP

Como visto anteriormente na secao 3.1.2, alguns sistemas optam por nao ofe-
recer as primitivas nao-bloqueantes inp e rdp em seus ambientes de programa-
cao. Esta decisdo, no entanto, se deve principalmente a dificuldade de implemen-
tar estas operacdes de maneira correta e eficiente junto ao ambiente de execugao.

O resultado de uma operacado inp ou rdp sempre representa uma afirmagao
muito forte sobre o estado global do sistema: uma tupla estd ou nao esta dis-
ponivel no espago de tuplas. Dependendo da politica de distribuigao de tuplas
adotada, entretanto, o resultado destas operagoes (verdadeiro ou falso) sé pode
ser fornecido corretamente ap6s a consulta de todos os segmentos que compdem
o espago de tuplas. Se esta consulta envolver um grande nimero de nodos, a
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implementagao de inp ou rdp pode gerar um alto trafego de mensagens, com-
prometendo a eficiéncia do sistema. Além disso, deve-se garantir que, enquanto
esta consulta estd em andamento, tuplas nao sejam transferidas de um segmento
para outro, pois do contrario poderia ser produzido um resultado incorreto caso
a tupla procurada fosse transferida de um segmento ainda nao consultado para
outro onde a consulta tenha fornecido resultado negativo (tupla nao disponivel).

As dificuldades mencionadas acima, entretanto, sio minimizadas quando o
ambiente de execugdo utiliza, por exemplo, uma politica centralizada ou basea-
da em hashing. Nestes casos, apenas um nodo precisa ser consultado na busca
de uma determinada tupla, permitindo uma implementagao eficiente das primi-
tivas nao-bloqueantes. Mesmo assim, um outro argumento tem sido levantado
por alguns autores contra a implementagao de inp e rdp[LEI89, BAK94]: ao con-
trario das outras primitivas do modelo, estas primitivas introduzem uma nogao
de sincronia global nas aplica¢des onde sao empregadas. Quando sao utilizadas
somente primitivas bloqueantes, o processo que executa in ou rd nao precisa se
preocupar em garantir que a opera¢ao out correspondente ja tenha sido executa-
da por outro processo. Por outro lado, quando se utiliza inp ou rdp, este tipo de
cuidado se torna necessario, podendo causar grandes dificuldades no desenvol-
vimento de aplicagoes.

3.2.5 Suporte a Heterogeneidade

Ao projetar-se um sistema Linda para redes de computadores, deve-se consi-
derar a possibilidade de distribuir o espago de tuplas sobre maquinas de diferen-
tes arquiteturas. A heterogeneidade é uma realidade marcante na maior parte dos
sistemas de computagado e, no caso das redes de computadores, ha muito tempo
vém sendo possivel interligar mdquinas de arquiteturas completamente diferen-
tes. Desta maneira, é vantajoso implementar um sistema que permita a execugao
de uma aplicagao Linda sobre um conjunto heterogéneo de méaquinas, ja isto pro-
porciona um melhor aproveitamento dos recursos computacionais. Além disso,
é possivel projetar sistemas que tirem proveito da heterogeneidade para executar
uma aplicagdo mais rapidamente, distribuindo uma carga computacional maior
sobre as mdquinas mais poderosas disponiveis na rede.

Apesar de vantajoso, o suporte a heterogeneidade implica em diversos cuida-
dos na implementagdo da comunicagdo entre maquinas de diferentes arquitetu-
ras. Além disso, isso implica num overhead adicional no ambiente de execugdo, o
que tem uma influéncia negativa no desempenho geral dos sistemas.

3.3 Linda em Redes: Estudo de Casos

Esta secdo apresenta um estudo sobre cinco sistemas baseados em Linda dis-
poniveis atualmente: Glenda, POSYBL, p4-Linda, Eilean e Network-Linda. Es-
tes sistemas estdo entre os mais conhecidos atualmente e, assim como YALI,
destinam-se a programagao paralela em redes de computadores. De cada sistema
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serdo analisados os ambientes de programagao e execugdo, de modo a ilustrar a
implementagao de algumas solugées discutidas no inicio deste capitulo.

3.3.1 Glenda

Glenda[SEY93] é uma implementa¢dao do modelo Linda sobre PVM[SUN90]
(Parallel Virtual Machine), um ambiente para programacdo paralela baseado em
troca de mensagens. PVM foi especialmente projetado para suportar redes hete-
rogéneas de computadores com sistema compativel com Unix, e tem sido imple-
mentado em vdrias arquiteturas, desde estagdes de trabalho até multiprocessado-
res com ou sem memoria compartilhada. A portabilidade deste ambiente, aliada
ao suporte a linguagens tradicionais como C, C++ e Fortran, tém contribuido para
que PVM tenha um grupo muito grande de usuarios no mundo inteiro, e venha
sendo considerado como um “padrao de fato” no que diz respeito a ambientes
para troca de mensagens.

O objetivo principal de Glenda é unir os atributos positivos tanto de Linda co-
mo de PVM[SEY93]. Assim, Glenda suporta a funcionalidade do espago de tuplas
e as primitivas Linda, mas mantém a portabilidade de PVM e também permite
que processos se comuniquem diretamente quando isto for desejavel. Este recur-
so, entretanto, ndo mantém o mesmo nivel de abstragao do modelo Linda pois,
como sera visto a seguir, a comunicagao deixa de ser anonima e ortogonal.

Ambiente de Programacao

O ambiente de programagao de Glenda consiste basicamente em um pré-
processador e uma biblioteca de fungdes para programas em C. Nesta biblio-
teca, as rotinas para manipulagao de tuplas requerem a especificagao do tipo e
tamanho de cada campo recebido como argumento, mas estas informagdes nao
precisam ser fornecidas explicitamente pelo usuario. A identificagao dos tipos e
tamanhos dos campos é feita automaticamente pelo pré-processador do sistema,
que se encarrega de introduzir estas informagdes em cada chamada Glenda en-
contrada durante o processamento de um programa fonte. O sistema é flexivel
quanto a estruturagao das aplicagbes, que podem ser organizadas tanto no mo-
delo SPMD como MPMD.

Glenda difere do modelo Linda original em alguns aspectos. Em primeiro lu-
gar, a primitiva eval ndo é implementada. Para criagao de processos, Glenda ofe-
rece a fungdo gl_spawn, que é apenas uma interface para a primitiva pvm_spawn
do sistema PVM. Além disso, Glenda exige que o primeiro campo de uma tupla
ou template seja sempre uma cadeia de caracteres. O conjunto de funcdes supor-
tadas por Glenda seré apresentado a seguir.

e gl_mytid e gl_exit: a funcdo gl_mytid habilita o acesso ao espago de tuplas,
e por isso deve ser utilizada antes de qualquer fungao de manipulagao de
tuplas. Além disso, gl_mytid retorna o nimero de identificagdo do proces-
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so que a executa. A fungao gl_exit, por sua vez, serve para encerrar um
processo Glenda.

glout, gl.in e gl_rd: estas fungdes sao equivalentes, respectivamente, as
primitivas out, in e rd do modelo Linda. Os tipos de dados permitidos em
Glenda baseiam-se nos tipos basicos suportados pela linguagem C. O siste-
ma distingiie os seguintes tipos: caracteres (char), nimeros inteiros (short,
int ou long), nimeros de ponto flutuante (float ou double) e cadeias de
caracteres (char *). Glenda também permite que estes tipos basicos sejam
combinados na forma de vetores. O trecho de programa a seguir ilustra a
utilizacdo da primitiva gl_out com tuplas de diferentes tipos:

int i, a[10];
int xp;,
float value = 12.34;

for (i=0; i < 10; i++)
afi] = 1;

p = &a[0];

gl_out("data", i, value);
gl_out("array", a);
gl_out("another_array", p:10);

Na ultima operagao deste exemplo, o simbolo ”:" precede a especificagao do
tamanho de um campo. Isto é necessario quando o campo é representado
por um ponteiro, pois neste caso o pré-processador nao consegue deter-
minar automaticamente o tamanho do campo, ao contrdrio do que acon-
tece com vetores previamente declarados. O exemplo a seguir ilustra a
recuperagao das tuplas geradas pelas operagdes acima:

int  «p, b[10];
int len;
float number;

p = (int x) malloc(sizeof(int) * 20);

gl_in("data", 10, ?number);
gl_rd("array", ?p:len);
gl_in("another_array", 7?b);

Neste exemplo, nota-se que o simbolo "?” indica um campo formal. Quando
um campo formal deve receber um conjunto de valores, como é o caso da
operacao gl_rd acima, o nimero de elementos neste conjunto (tamanho do
vetor, neste caso) € atribuido a varidvel que segue o simbolo ":’. A segunda
operagao gl.in acima também recebe um conjunto de valores mas, neste
caso, o tamanho do vetor é implicito. o
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e gl.inp e gl rdp: estas fungbes sdo equivalentes, respectivamente, as primi-
tivas nao-bloqueantes inp e rdp do modelo Linda. Se a tupla especifica-
da em uma destas operagdes ndo é encontrada no espago de tuplas, ambas
retornam o valor 0, e ndo bloqueiam o processo usuario. Caso contrério,
retornam o valor 1, e tupla especificada é recuperada normalmente.

e gl spawn: esta fun¢do serve para criar um processo dinamicamente em
Glenda, e recebe como argumento o nome do programa a ser executado
pelo novo processo. Opcionalmente, pode-se fornecer também o nome da
maquina onde o processo deve ser criado. Se este argumento néo é forneci-
do, o processo é criado em uma mdquina escolhida pelo sistema. Um exem-
plo de utilizagdo desta fungao sera visto junto com a descrigao das fungdes
gl_outto e gl_into a seguir.

e gl outto e gl_into: estas fun¢des foram adicionadas com o objetivo de apro-
veitar os recursos de comunicagao um-para-muitos oferecidos por PVM. A
fungdo gl_outto pode ser utilizada para enviar uma tupla diretamente para
um ou mais processos, ou seja, sem o intermédio do espago de tuplas. Os
processos receptores, por sua vez, devem usar a fungdo gl_into para rece-
ber uma tupla gerada por gl_outto. Embora a comunicagao direta possa ser
mais eficiente, estas fun¢des ndo mantém o mesmo nivel de abstracdo do
modelo Linda. Como o usudrio precisa informar a identificagdo dos pro-
cessos que devem receber uma tupla, a comunicacao deixa de ser andnima.
Além disso, s6 o emissor precisa identificar o receptor, e por isso a comuni-
cagdo deixa de ser ortogonal.

Para exemplificar a utilizagao de gl_outto, considere as operagdes abaixo:

float value = 3.14;
int i, tid[10];

for (i = 0; i < 10; i++)
tid[i] = gl-spawn("worker");

gl_outto(tid:10, "data", value);

Neste exemplo, o vetor tid contém os identificadores dos processos cria-
dos através de gl_spawn para executar o programa “worker”. A operagao
gl_outto faz com que uma tupla com dois campos seja enviada a cada um
destes processos. O simbolo “’, neste caso, precede a especificacao do tama-
nho do vetor tid. Para receber a tupla, cada processo worker deve executar
uma operagao do tipo:

float number;

gl_into("data", ?number)

Como sera visto na préxima secdo, Glenda utiliza um processo servidor pa-
ra gerenciar o espago de tuplas, que por sua vez necessita do sistema PVM para



executar. Por isso, antes de executar qualquer aplicagao, o usudrio deve primeiro
inicializar o sistema PVM e depois invocar o processo servidor de Glenda. Duran-
te a inicializagdo de PVM o usudrio deve especificar os nomes das maquinas que
podem ser usadas na execugao de aplicagdes PVM. Como Glenda executa sobre
PVM, o mesmo conjunto de maquinas serve também para execugao de aplicagdes
Glenda. Um usudrio pode executar varias aplicagdes simultaneamente, utilizan-
do o mesmo processo servidor. No entanto, para garantir que aplicacdes inde-
pendentes nao interfiram umas nas outras, o usudario deve evitar que aplicagdes
distintas utilizem tuplas semelhantes.

Ambiente de Execugao

Glenda emprega uma politica centralizada para implementagdo do espago
de tuplas, e para isso utiliza um processo servidor que gerencia o TS a medida
que atende a requisi¢des de manipula¢do de tuplas provenientes de processos
clientes. Estes processos, por sua vez, se comunicam com o servidor através das
fungdes disponiveis na biblioteca do sistema, descritas na segao anterior.

O espago de tuplas em Glenda pode ser compartilhado por processos clientes
pertencentes a vérias aplica¢coes de um mesmo usudrio. Glenda, no entanto, nao
implementa qualquer tipo de mecanismo capaz de impedir que aplicages inde-
pendentes interfiram umas nas outras através do espago de tuplas. Como visto na
sec¢do anterior, cabe ao usudrio evitar que isto acontega. Por outro lado, esta carac-
teristica pode ser vantajosa para implementar a interacao entre aplicagées disjun-
tas no tempo, onde dados produzidos por uma aplicagdo permanecem no espago
de tuplas até serem utilizados por outra aplicagdo executada ap6s o término da
primeira.

A implementagao tanto do servidor como da biblioteca do sistema é basea-
da principalmente nos recursos que PVM oferece para troca de mensagens entre
processos. Grande parte das fungdes da biblioteca utiliza as rotinas pvm_send
e pvm_recv de PVM, que servem para envio e recepgao de mensagens, respecti-
vamente. Estas rotinas permitem a comunicagao entre processos residentes em
maquinas de diferentes arquiteturas, por isso pode-se dizer que o suporte a he-
terogeneidade em Glenda é uma caracteristica herdada do sistema PVM. Para
implementagao de gl_out, uma mensagem contendo a tupla a ser armazenada no
TS é enviada ao servidor. Ja a implementagdo de gl.in, gl_rd, gl_inp ou gl.rdp
requer o envio de um template ao servidor e, a seguir, o uso de pvm_recv para
aguardar a recepgao de uma tupla equivalente. Em particular, a implementacao
de gl.inp e gl_rdp é facilitada pelo uso do servidor centralizado.

O servidor aguarda requisi¢des de processos clientes através de pvm_recv, e
envia respostas através de pvm_send. Ao receber uma requisicao gl_out, o ser-
vidor armazena a tupla recebida em uma tabela hash, que representa fisicamente
o espago de tuplas. Quando recebe uma requisigao de recuperagao de tuplas, o
servidor procura uma tupla equivalente na tabela hash, usando como chave o pri-
meiro campo do template recebido. Se uma tupla é encontrada, o servidor a envia
para o processo cliente que gerou a requisigao e, caso a operagao seja gl_in ou
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gl.inp, a tupla é também removida do TS. Se nenhuma tupla é encontrada, e se
a requisicao € do tipo bloqueante (gl_in ou gl_rd), o servidor mantém o template
em uma outra tabela hash, que é consultada sempre que uma nova tupla é rece-
bida. Isto permite que a requisicao pendente seja satisfeita tao logo uma tupla
equivalente esteja disponivel. Por outro lado, quando a requisicao é do tipo nao-
bloqueante, o servidor simplesmente envia uma resposta indicando que a tupla
nao foi encontrada, e nenhuma pendéncia precisa ser mantida.

Como visto na segao anterior, Glenda inclui as fungoes gl_outto e gl_into, que
manipulam tuplas sem o intermédio do servidor centralizado. A fungao gl_outto
¢é implementada através da rotina pvm_mcast de PVM, que permite enviar uma
mensagem diretamente para um ou mais processos. A fungao gl.into, por sua
vez, usa pvim_recv para receber somente tuplas geradas através de gl outto. E
possivel, entretanto, que a tupla recebida ndo seja equivalente ao template for-
necido como argumento a gl.into (podem existir varios processos executando
gl_outto com diferentes tuplas). Neste caso, a tupla é inserida em uma tabela
hash mantida pelo préprio processo e, a cada nova execucado de gl_into, esta tabe-
la é examinada na procura de uma tupla que satisfaca imediatamente o template
especificado.

As fungoes restantes de Glenda ndo manipulam tuplas e, portanto, sao imple-
mentadas sem o intermédio do servidor. A fungdo gl-mytid inicializa a tabela
hash local (ja que é através dela que o sistema Clenda ¢ inicializado) e executa
a rotina pvm_mytid, que retorna o nimero de identificacio do processo junto
ao ambiente de execugdo PVM. As fungdes gl_spawn e gl_exit apenas executam
rotinas equivalentes do sistema PVM (pvm_spawn e pvm_exit, respectivamente).
Em particular, a rotina pvm_spawn é bastante flexivel quanto a localizagido do no-
vo processo, permitindo executd-lo tanto em um nodo determinado pelo usuério
como também em uma méquina escolhida pelo préprio sistema.

3.3.2 POSYBL

POSYBL[SCH91] (PrOgramming SYstem for distriButed appLications) é uma im-
plementacao do modelo Linda para redes de estagdes Sun ou DEC com sistema
operacional compativel com Unix. Este sistema foi desenvolvido no Departamen-
to de Ciéncia da Computagao da Universidade de Creta, na Grécia, e, assim como
Glenda, permite que primitivas do modelo Linda sejam utilizadas em programas
escritos em C. Ao contrario de Glenda, entretanto, POSYBL nao é implementado
a partir de uma ferramenta de mais alto nivel, mas sim através dos recursos que
o proprio sistema operacional Unix oferece para lidar-se com comunicagdo entre
processos através da rede.

Ambiente de Programacao

Em POSYBL, aplicagbes sdo estruturadas estritamente conforme o modelo
MPMD, e as rotinas para manipulacdo de tuplas sdo reunidas em uma biblioteca
para programas em linguagem C. O sistema nado dispoe de um pré-processador,
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e por isso o usudrio deve empregar fungdes pré-definidas para indicar o tipo de
cada campo fornecido como argumento para operagdes out, in e rd. Existem
também outras diferengas em relagiao ao modelo Linda original. Para facilitar a
recuperagao de tuplas, POSYBL convenciona que o primeiro campo de toda tu-
pla ou template deve ser sempre real. Além disso, POSYBL substitui a primitiva
eval por algumas fungdes que servem apenas para cria¢do dindmica de novos
Pprocessos.

Por fim, este sistema ndo oferece as primitivas nao-bloqueantes inp e rdp,
jd que sua implementagdo envolveria um overhead de comunicagdo muito alto
em relagdo as outras primitivas do modelo[SCH91]. As principais fungdes dis-
poniveis na biblioteca deste sistema serao descritas a seguir.

e init: esta funcdo deve ser utilizada quando o usudrio deseja executar pro-
gramas POSYBL independentes de maneira concorrente. Em POSYBL, uma
aplicagdo consiste em uma colegdo de processos que pertencem a um mes-
mo Grupo de Execucdo (Run Group). Um Grupo de Execugdo é identifi-
cado por um numero inteiro, conhecido por todos os processos deste gru-
po. A fim de impedir que operacdes executadas em diferentes Grupos de
Execugao interfiram umas nas outras através do espago de tuplas, cada pro-
cesso fornece o identificador do seu grupo como argumento para init. Além
deste identificador, init recebe também o0 nome de um arquivo que enume-
ra os nodos disponiveis para execugao do processo. Quando o usudrio nao
deseja executar mais de uma aplicagado por vez, a fungdo init nao precisa ser
usada. Neste caso, o sistema automaticamente considera que 0s processos
sao do Grupo de Execugdo 0, e os nodos disponiveis devem ser enumerados
em um arquivo chamado “.nodefile”.

No exemplo abaixo, a fungao init é usada por um processo pertencente ao
Grupo de Execugdo 5, e a identificagdo dos nodos disponiveis é fornecida
no arquivo “nodes”.

int RunGroup = 5;

init(RunGroup, "nodes");

e evall, eval_v, eval_nl e eval_nv: estas fung¢des substituem a primitiva eval
em POSYBL. As duas primeiras, eval_l e eval_v, servem para execucdo re-
mota de um dado programa no nodo menos carregado da rede, e tém sin-
taxe semelhante a das chamadas Unix execl e execv, respectivamente. As
duas ultimas, eval_nl e eval_nv, sio semelhantes as primeiras, porém re-
querem que o usudrio especifique o nome do nodo onde o programa deve
ser disparado. A operagao abaixo ilustra a utilizagdo de eval_nl:

eval_nl("minuano", "/users/andrea/worker", NULL);

Nesta operagao, um novo processo € criado no nodo “minuano”, para exe-
cutar o programa “worker” que esta no diretério “/users/andrea”.



e out, in e rd: estas fungbes manipulam tuplas em POSYBL. Os campos das
tuplas podem conter dados de cinco tipos basicos: caracteres (char), nime-
ros inteiros (short ou int), numeros de ponto flutuante (float ou double)
ou cadeias de caracteres (string). Além disso, dados dos quatro primei-
ros tipos podem ser combinados na forma de vetores. Como mencionado
anteriormente, € necessario que o préprio usudrio especifique o tipo de ca-
da campo de uma tupla. Para isso, POSYBL define o seguinte conjunto de
fungdes para descri¢ao de campos, onde tipo-s pode ser qualquer um dos
tipos basicos, e tipo-v pode ser qualquer tipo basico exceto string:

— I[tipo-s](valor): indica um campo real simples;
- In[tipo-v](valor, niimero): indica um campo real em forma de vetor;
— ql[tipo-s](endereco): indica um campo formal simples;

- gln[tipo-v](endereco, endere¢o): indica um campo formal em forma
de vetor.

Para ilustrar o uso destas fungdes, considere o trecho de programa abaixo:

short xshortp, primes[] = {1, 2, 3, 5, 7};
char charvar;

int size = 5;

int intvar = 22;

float pi;

out(Istring("data"), Ichar('x"'), Ishort(1),
Ifloat(3.1416), lint(intvar));
out(lstring("primes"), Inshort(primes, 5));
in(Istring("data", glchar(&charvar),
Ishort(1), glfloat(&pi), lint(intvar));
rd(Istring("primes"), glnshort(&shortp, &size));

Acima, a primeira operagao out insere uma tupla com cinco campos reais
simples, enquanto a segunda deposita uma tupla contendo dois campos,
sendo o ultimo um vetor de ntimeros inteiros. Sempre que um vetor de
qualquer tipo é utilizado, seu niimero de elementos deve ser fornecido co-
mo parametro a fungdo descritora correspondente (acima, o vetor tem cinco
elementos, e este numero é fornecido a fungio Inshort). Estas duas tuplas
sao recuperadas através das operagdes in e rd logo a seguir. A operacao
in remove a primeira tupla usando como chave o primeiro, o terceiro e o
quinto campo da tupla. Tanto o segundo como o quarto campo sao formais
e, como devem receber um valor, sao passados por referéncia as fungoes
descritoras qlchar e glfloat. Por fim, a operagao rd recupera a segunda tu-
pla, fazendo com que shortp receba o endereco do vetor recuperado, e o
tamanho do vetor seja atribuido a variavel size. Os dados do vetor ficam
localizados em uma drea de memoria que pode ser sobrescrita apds outra
operagao de recuperagao de tuplas, e por isso o usudrio deve copié-los para
outra drea previamente alocada sempre que precisar manipular esses da-
dos.



Para que usudrios possam executar aplicagdes POSYBL, o espaco de tuplas
precisa ser previamente inicializado sobre um conjunto de nodos disponiveis.
Como serd visto mais adiante, o espago de tuplas em POSYBL é implementado
através de processos gerenciadores de tuplas (Tuple Managers), que devem exe-
cutar em cada nodo da rede. Para inicializagao do espaco de tuplas, POSYBL
fornece o utilitario startup, que permite distribuir os processos gerenciadores so-
bre um conjunto especificado de nodos. Uma vez inicializado, o espago de tuplas
é compartilhado por aplicagbes de diferentes usuarios, que sao distribuidas so-
bre a rede também através do programa startup. O sistema ndo permite que
cada usudrio inicialize seu préprio espago de tuplas, mas impede que aplicagoes
pertencentes a usudrios diferentes interfiram umas nas outras, mesmo quando
utilizam tuplas idénticas.

POSYBL oferece também um utilitario chamado system, que permite a inte-
ragdo direta com os processos gerenciadores do espago de tuplas. Através deste
utilitdrio, um usudrio pode obter informagdes estatisticas sobre a utilizagao do
espaco de tuplas, ordenar a reinicializagao do espago de tuplas para um determi-
nado Grupo de Execugao, ou mesmo encerrar a execugao dos processos gerencia-
dores.

Ambiente de Execucao

Em POSYBL, o espago de tuplas é distribuido entre processos gerenciadores
de tuplas (Tuple Managers) que executam em cada nodo da rede. Cada geren-
ciador de tuplas é, na verdade, um servidor que aceita requisi¢des de processos
clientes locais, e que se comunica com outros processos gerenciadores quando ne-
cessario. POSYBL emprega uma politica uniforme para distribuigdo de tuplas,
onde o out_set de cada nodo é o préprio nodo, e o in_set consiste em todos os no-
dos da rede. Isto quer dizer que tuplas sao armazenadas no processo gerenciador
do nodo onde foram geradas, existindo sempre uma tnica cépia de cada tupla
no TS. Por outro lado, tuplas que nao sdo localizadas no gerenciador local devem
ser procuradas em todos os gerenciadores espalhados sobre a rede.

Somente um processo gerenciador pode executar em cada nodo, e por isso o
espaco de tuplas pode ser compartilhado por processos de diferentes aplicagoes
e de diferentes usudrios. Para impedir que aplicagdes independentes interfiram
umas nas outras através do espago de tuplas, o gerenciador armazena separada-
mente as tuplas e templates pertencentes a Grupos de Execugao e usudrios dife-
rentes.

A implementagado do sistema baseia-se principalmente em chamadas de pro-
cedimentos remotos (RPC). POSYBL foi construido a partir de uma biblioteca
de RPC para o sistema Unix, que facilita a implementacido de sistemas segun-
do o modelo cliente-servidor. Esta biblioteca, por sua vez, utiliza 0 mecanismo
de sockets[STE90] do sistema Unix para comunicagdo entre processos. As roti-
nas de manipulagdo de tuplas disponiveis ao usudrio invocam procedimentos
implementados pelo processo servidor local que, por sua vez, pode invocar pro-
cedimentos em processos servidores residentes em outros nodos. Cada processo
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servidor implementa quatro procedimentos para manipulacio de tuplas e templa-
tes, e outros trés para controle do sistema. A implementagdao de cada um destes
procedimentos sera discutida a seguir.

e Manipulagao de tuplas: os procedimentos de manipulagao de tuplas (e tem-
plates) que cada servidor estd preparado para processar sdo LindaOut, Lin-
daln, LindaRead e LindaTemplate. Os procedimentos Lindaln e LindaRead
sdo invocados apenas por processos clientes locais, enquanto os dois res-
tantes sdo invocados tanto por clientes locais como por outros servidores
remotos.

- LindaOut: um procedimento deste tipo é usado para implementar a
rotina out na biblioteca do sistema. O processo cliente invoca Lin-
daOut no servidor fornecendo como parametro uma tupla a ser ar-
mazenada. Ao processar uma chamada deste tipo, o servidor verifica
se a tupla pode satisfazer uma chamada Lindaln ou LindaRead prove-
niente de algum processo local ou remoto, sempre levando em conta as
identificagdes do usudrio e do Grupo de Execugao. Para isso, o servidor
consulta duas tabelas de opera¢des pendentes: uma onde sao mantidos
templates gerados por processos locais, e outra onde ficam temporaria-
mente armazenados os templates provenientes de outros nodos. Se a
tupla nao satisfaz nenhum template, o servidor armazena-a numa ta-
bela hash que representa fisicamente o segmento local do espago de
tuplas (existe uma tabela dessas para cada combinagdo de usudrio e
Grupo de Execugao). Se a tupla satisfaz um template local, o servidor
responde diretamente ao cliente que a solicitou. Por fim, se um template
remoto é satisfeito, o servidor faz uma chamada LindaQOut ao servidor
do nodo remoto, enviando a tupla recém recebida. Em ambos os casos,
se o template satisfeito era proveniente de uma operacao rd, o servidor
também armazena a tupla localmente.

- Lindaln: a chamada deste procedimento faz com que o servidor pro-
cure localmente por uma tupla equivalente ao template recebido. Caso
uma tupla seja encontrada, seu contetido € enviado ao processo clien-
te que gerou a requisigao e, a seguir, a tupla é removida do espago de
tuplas. Em caso contrério, o template é armazenado numa tabela de
pendéncias locais, e uma chamada LindaTemplate é difundida a todos
os gerenciadores distribuidos sobre a rede. Esta operagao é periodica-
mente repetida caso uma tupla equivalente ndo seja recebida através
de uma chamada LindaOut.

- LindaRead: esta chamada é implementada de maneira semelhante a
Lindaln. No entanto, quando uma tupla é encontrada, o servidor res-
ponde ao processo cliente mas nao remove a tupla logo a seguir. Neste
caso, a tupla permanece armazenada para acessos futuros.

- LindaTemplate: este procedimento é invocado por um processo geren-
ciador remoto quando uma operagao in ou rd nao € satisfeita localmen-
te. O servidor que recebe uma chamada LindaTemplate deve procurar
localmente uma tupla equivalente ao template recebido. Se uma tupla
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é encontrada, o servidor responde ao gerenciador remoto através de
uma chamada LindaOut. Em caso contrario, o template é armazena-
do na tabela de requisi¢des pendentes provenientes de gerenciadores
remotos, onde permanece até que uma tupla equivalente esteja dis-
ponivel, ou até esgotar-se um intervalo de tempo pré-definido. Este
intervalo de tempo € renovado sempre que o gerenciador remoto en-
via um template idéntico através de outra chamada LindaTemplate.

e Controle do Sistema: cada procedimento de controle do sistema é invocado
simultaneamente em todos os processos gerenciadores, através do utilitério
system que acompanha o sistema POSYBL.

- SystemStats: este procedimento envia estatisticas sobre a utilizagdo do
espago de tuplas ao processo cliente (system), que se encarrega de mos-
tra-las ao usudrio.

- SystemReset: reinicializa as tabelas hash que cada gerenciador mantém
para uma determinada combinagdo de usudrio e Grupo de Execugao.

- SystemExit: encerra a execugdo dos processos gerenciadores, desde
que o usudrio que solicita esta operacao seja 0 mesmo que inicializou
o sistema através de startup.

Ao contrdrio das rotinas de manipulagdo de tuplas e controle do sistema, as
fungbes para criagdo de processos (eval.l, eval_v, eval_nl, eval_nv) sdo imple-
mentadas sem o intermédio de um processo servidor, ja que nao estao associadas
a insergao automadtica de tuplas. Basicamente, POSYBL utiliza o comando rsh
do Unix para disparar um programa executdvel em algum nodo da rede. Para
implementagdo das fungdes eval_l e eval_v, que devem disparar um processo no
nodo menos carregado da rede, POSYBL utiliza a fungao getrusage disponivel
em alguns sistemas Unix (SunOs, por exemplo), que serve para determinar a car-
ga em um determinado nodo.

3.3.3 p4-Linda

O sistema p4-Linda[BUT93] acrescenta a funcionalidade do modelo Linda
a um ambiente para programacao paralela chamado p4[BOY87] (Portable Pro-
grams for Parallel Processors). Basicamente, p4 consiste em uma biblioteca de ma-
cros e subrotinas para programacgao paralela em varios tipos de arquitetura, des-
de multiprocessadores com memoria compartilhada até redes heterogéneas de
computadores. Esta biblioteca é disponivel tanto para programas em C como
Fortran, e oferece, entre outros recursos, um mecanismo baseado em monitores
para programacao em arquiteturas com memdria compartilhada, e um variado
conjunto de primitivas para troca de mensagens, destinado a arquiteturas com
memoria distribuida.

Aproveitando o suporte de p4 a vérios tipos de arquiteturas, p4-Linda foi im-
plementado em duas versoes compativeis: uma para arquiteturas com memoria



compartilhada, e outra para redes de computadores heterogéneas, que sera dis-
cutida logo a seguir. Ambas as versoes de p4-Linda, assim como o préprio sis-
tema p4, foram desenvolvidas no Laboratério Nacional de Argonne, nos Estados
Unidos.

Ambiente de Programacgao

Em p4-Linda, aplicagdes paralelas devem ser estruturadas segundo o modelo
SPMD, e devem utilizar rotinas para manipulagao de tuplas disponiveis em uma
biblioteca para programas em C (embora p4 permita desenvolver programas em
Fortran, p4-Linda ndo inclui esta facilidade). Nesta implementacdo, as primitivas
out, in e rd exigem que o usudrio especifique o tipo de cada campo que compée
uma tupla. Isto é feito através de uma madscara, que consiste em uma cadeia de
caracteres com formato semelhante ao usado na fungao printf da linguagem C,
como sera visto mais adiante. Além disso, a primitiva out s6 admite campos reais,
as primitivas ndo-bloqueantes inp e rdp ndo siao suportadas, e a semantica de
eval também difere daquela originalmente definida no modelo Linda. As rotinas
que p4-Linda disponibiliza ao usudrio serdo discutidas mais detalhadamente a

seguir.

¢ linda.init e linda_end: p4-Linda requer que o usudrio utilize estes proce-
dimentos respectivamente para inicializagdo e término de programas. O
procedimento de inicializagao envolve basicamente a criagdo de processos
que suportam o modelo Linda, além dos processos definidos pelo usuario.
Isto é feito com o auxilio de um arquivo de configuragdao, chamado proc-
group, onde o usudrio fornece (1) o nome das maquinas onde os processos
devem ser criados, (2) o niumero de processos que podem compartilhar uma
mesma maquina e (3) o nome dos programas que devem executar em cada
uma das maquinas.

A fase de inicializagdo também interfere no uso de eval. E necessario que
o usudrio fornega, como argumento para linda_init, uma tabela identifican-
do as fungdes que podem ser invocadas através de eval. Cada entrada na
tabela deve conter o endereco de uma funcao e um nome a ela associado
(ver descricao de eval mais adiante). Para ilustrar a inicializagdo de uma
aplicagao p4-Linda, considere o trecho de programa da figura 3.2. Neste
exemplo é incluido o arquivo de cabegalho sr\_linda.h, que contém, além
de outras defini¢des, a declaragdo da estrutura linda\_eval\ _tbl. Esta estru-
tura representa a tabela onde devem ser registradas as fun¢des que podem
ser invocadas através de eval. Na figura 3.2, esta tabela contém apenas a
funcdo consumer.

e out, in e rd: como mencionado anteriormente, estas rotinas requerem o uso
de uma mascara que descreve cada um dos campos de uma tupla. Os tipos
de dados védlidos em p4-Linda sdo nimeros inteiros, cadeias de caracteres
e nameros de ponto flutuante. Na mdscara, estes trés tipos bésicos sao de-
notados, respectivamente, pelos caracteres ‘d’, ‘s’ e ‘f’. Para especificar se
um determinado campo € real ou formal, utilizam-se os simbolos ‘%’ ou ‘?’



#include "sr_linda.h"

main(argc, argv)
int argc;
char s*argv;
{
int consumer();
struct linda_eval_tbl eval_funcs[2];

eval_funcs[0].ptr = consumer;

strcpy(eval_funcs[0].name, "consumer");
eval_funcs[1].ptr = NULL,

linda_init(&argc, argv, eval_funcs);
/* corpo do programa omitido =/

linda_end();
}

int consumer() {
/* corpo da fungao omitido */
}

Figura 3.2 - Trecho de programa em p4-Linda.

precedendo o caracter descritor do tipo de dado. Também é possivel uti-
lizar agregados (neste caso, vetores formados pelos tipos bésicos), que sdo
identificados pelo simbolo “:" seguido pelo descritor do tipo bésico de dado.

Existem algumas restricbes que devem ser respeitadas na composicao das
tuplas. Em primeiro lugar, o primeiro campo de uma tupla deve ser real,
podendo ser um nimero inteiro ou uma cadeia de caracteres. Além disso, a
primitiva out s6 admite campos reais, e campos agregados fornecidos como
argumento para in ou rd sdao sempre formais (por isso nao sao utilizados
simbolos distintos para agregados reais ou formais). Campos agregados,
em particular, devem sempre ser seguidos por um argumento que especifica
seu numero de elementos. Isso é exemplificado no trecho de programa a
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seguir:

int i, al[10];
int sl = 10;
int numl = 100;

for (i=0; i < 10; i++)
al[i] = i;

out("%s%d:d", "array", numl, al, sl);

No exemplo acima, out insere no TS uma tupla com trés campos, sendo o
primeiro uma cadeia de caracteres, o segundo um numero inteiro, e o tercei-
ro um vetor de inteiros. A dimensao do vetor é dada pela variavel s1. Es-
ta mesma tupla poderia ser recuperada, por exemplo, através da operagao
abaixo:

int a2[10];
int num2;
int s2;

in("$s?d:4d", "array", &num?2, a2, &s2);

Desde que campos formais devem receber um valor, as varidveis num2 e
a2 sdo passadas por referéncia. Como a2 é um agregado, sua dimensio é
atribuida a variavel s2.

eval: em p4-Linda, a primitiva eval serve para disparar um novo processo
para executar uma dada fungao. Esta fungao deve ter sido previamente re-
gistrada em uma tabela durante a inicializagdo da aplicacdo. Nesta tabela,
o usudrio deve associar um nome para cada fungao que pode ser executada
através de eval. Este nome deve, entdo, ser usado como argumento a uma
chamada eval. Em p4-Linda, no entanto, esta primitiva ndo estd automa-
ticamente associada a inser¢ao de uma tupla, como originalmente definido
em Linda. Caso isto seja necessdrio, a insercao da tupla deve ser feita pela
prépria fungao invocada através de eval. Considerando o exemplo da figu-
ra 3.2, a fungdo consumer poderia ser ativada através da operacao eval a
seguir:

eval("%$s", "consumer");

Ambiente de Execug¢ao

A versdo de p4-Linda destinada a programagao em redes implementa o espa-

¢o de tuplas de modo centralizado, utilizando um tinico processo para gerenciar
o TS e processar requisigoes out in ou rd. Considerando esta politica centraliza-
da, pode-se identificar trés tipos de processos em uma aplicagao p4-Linda:
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e um processo mestre, que tem a fung¢do de inicializar o ambiente de execu-
cao;

» um processo gerenciador do espaco de tuplas, que é criado durante a ini-
cializagao pelo processo mestre;

® processos escravos, que também sdo criados pelo processo mestre, e que
utilizam as primitivas p4-Linda para comunicagdo entre si ou com o mestre.

A rotina linda_init, que deve ser executada pelo processo mestre no inicio de
cada aplicagao, € responsavel por disparar o processo gerenciador do espago de
tuplas. Cada aplicagdo tem seu préprio espago de tuplas, compartilhado ape-
nas pelos processos que a compdem. Os processos escravos também sao criados
durante a inicializagdo, mas s6 sdo ativados quando existe uma chamada eval
a processar. Para implementagao de eval, p4-Linda deposita no TS centralizado
uma tupla especial contendo o nome da fungdo a executar. Os processos escra-
vos permanecem bloqueados esperando que tuplas deste tipo sejam inseridas no
espago de tuplas. Cada operagao eval é atendida por um processo cliente, que
retira a tupla correspondente do TS e ativa a fungdo nela especificada.

O processo gerenciador e as rotinas de manipulagio de tuplas sao implemen-
tados, basicamente, através das fungGes p4_send e p4_recv da biblioteca p4, que
servem, respectivamente, para envio e recep¢ao de mensagens. A primitiva out
constr6i uma estrutura baseada na tupla recebida como argumento, e a envia
na forma de uma mensagem para o processo gerenciador. Este, ao receber uma
requisicao out, armazena a estrutura que representa a tupla em uma tabela hash,
que representa fisicamente o espago de tuplas.

As primitivas in e rd, por sua vez, enviam ao gerenciador uma estrutura re-
presentando um template e aguardam a recepgao de uma tupla equivalente, blo-
queando a execugdo do processo usudrio de in ou rd. O processo gerenciador,
ao receber uma requisi¢ao in ou rd, procura uma tupla equivalente na tabela
hash. Quando a busca é bem sucedida, a tupla é enviada ao processo que gerou a
requisicdo e, se necessdrio (operagao in), a tupla é também removida do TS. Caso
uma tupla equivalente nao seja encontrada, o gerenciador armazena o template
em uma fila de espera. Esta fila é examinada sempre que novas requisigdes out
sdo recebidas, a fim de satisfazer, se possivel, as requisi¢des in e rd pendentes.
Uma tupla pode satisfazer vérias requisi¢des rd pendentes, e s6 é de fato inserida
no TS caso nao satisfaga nenhuma requisicao in da fila de espera.

3.3.4 Network Linda

A primeira implementacao do modelo Linda em redes de computadores foi
desenvolvida na Universidade Yale, e chamava-se TSnet[ARA89]. Este sistema
deu origem a Network Linda[CAG93, CAR94], uma implementagdo do modelo
para redes heterogéneas, comercializada pela empresa americana Scientific Com-
puting Associates. Existem versoes de Network Linda para as linguagens C e For-
tran, e ambas as versOes executam em uma grande variedade de estagdes Unix,
como Sun, IBM e Silicon Graphics.
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Ambiente de Programacao

Entre os sistemas estudados, Network Linda é, sem davida, o mais sofisti-
cado. Este sistema inclui, entre outros componentes, um pré-compilador e um
pré-ligador, o que permite introduzir diversas otimizagdes na implementagdo do
modelo, que serdo discutidas na préxima se¢do. Embora um dos principais ob-
jetivos seja garantir eficiéncia em tempo de execucdo, a existéncia de um pré-
compilador também permite desenvolver uma interface bastante simples para o
usudrio.

Network Linda oferece um conjunto completo de primitivas Linda: out, in,
rd, eval, e as primitivas nao-bloqueantes inp e rdp. A sintaxe das primitivas é
idéntica aquela definida originalmente no modelo, isto ¢, ndo existe a necessida-
de de explicitar o tipo de cada campo fornecido como pardmetro a uma primitiva,
ja que esta informagao pode ser obtida pelo pré-compilador. Os tipos de dados
permitidos em Network Linda sdao aqueles suportados pela linguagem hospe-
deira (C ou Fortran), além de agregados formados pelos tipos bésicos de dados.
Na versao para a linguagem C (C-Linda[SCI92]), por exemplo, é utilizado um
compilador especifico, que suporta vetores e até estruturas de tamanho variavel.
Campos agregados, entretanto, devem ser seguidos por um simbolo “:" e por uma
especificagdo do tamanho do campo, como no exemplo abaixo:

char v[] = {'a', "e', 'i', "0o', ‘uw'};

out("vogais", v:5);

Opcionalmente, o tamanho do campo pode ser seguido por outro simbolo “*’
e pela especificagdo de um limite de transferéncia. Isto é usado em operagoes
de recuperagao de tuplas que envolvem agregados como campos formais, para
garantir que um campo ndo receba mais dados do que pode armazenar[NAR89].
Em operagdes deste tipo, o tamanho real do campo é atribuido a variavel que
precede o limite de transferéncia. O exemplo na figura 3.3 emprega estruturas de
tamanho varidvel, ilustrando o propésito do limite de transferéncia.

Outra vantagem decorrente da utilizagdo de um pré-compilador é que, em
Network Linda, a primitiva eval permite passar argumentos para as fungdes que
devem ser executadas em paralelo. A figura 3.4 ilustra esta facilidade através de
um programa C-Linda extraido de [MAT95], que implementa um algoritmo para
cdlculo de 7 em paralelo. Como pode ser visto neste exemplo, a fungao princi-
pal do programa de usudrio deve se chamar real_main, jd que o préprio sistema
possui uma fungao principal (main) pré-definida, que inclusive é responsavel pe-
la chamada de real_.main. O exemplo da figura 3.4 utiliza também uma funcao
adicional oferecida por Network Linda, Iprocs, que retorna o nimero de nodos
envolvidos na execugdo da aplicagao.

Em Network Linda, aplicagbes devem ser estruturadas segundo o modelo
SPMD. Para colocar uma aplicagdo em execugdo sobre uma rede de computa-
dores, o sistema fornece um utilitario chamado ntsnet, que carrega um mesmo
programa Network Linda em cada nodo disponivel da rede. Cabe ao usudrio
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struct var {
int v_num;
char v_name[1];

example() {

struct var *svl, xsv2;
int sizel, size2;
char *name = "testing";

sizel = sizeof(struct var) + strlen(name) + 1;

if ((svl = (struct var ) malloc(sizel)) == NULL)
exit(1);

svl—>v_num = 1515;

strcopy(svl—>v_name, name);

out("var", xsvl:sizel);

if ((sv2 = (struct var x) malloc(100)) == NULL)
exit(1);

in("var", ?xsv2:size2:100);

Figura 3.3 - Manipulagao de tuplas em Network-Linda.

especificar quais nodos estdo disponiveis ao sistema, mas os nodos realmente
usados na execucao de uma aplicagdo podem ser escolhidos de vérias maneiras,
dependendo dos pardmetros de configuragao fornecidos a ntsnet. Este programa
é bastante flexivel, permitindo o ajuste de varios parametros através de arquivos
de configuragdo ou mesmo através da linha de comando. Entre alguns recursos
importantes oferecidos por ntsnet estd a capacidade de carregar programas em
nodos remotos mesmo quando a rede ndo dispée de NFS (Network File System).
A maioria dos sistemas para programagao paralela em rede conta com NFS pa-
ra garantir que a acessibilidade de um mesmo programa em véarios nodos, mas
este ndo é o caso de Network Linda. Na auséncia de NFS, o programa ntsnet se
encarrega de copiar programas em cada nodo onde for necessario. Outro recurso
oferecido por ntsnet é a escolha automatica dos nodos menos carregados da rede
para execugao de uma aplicacdo. Esta funcionalidade adicional tem seu preco,
entretanto, ja que a construgao dos arquivos de configuragao pode ser bastante
trabalhosa[MAT95].
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double pi_comp(int ID, int num_steps, int num_nodes);
real_main() {

int J» num_steps, num_nodes,
double pi, partial_sum;

printf("\n How many steps should we take? ");
scanf("%d", &num_steps);

num_nodes = lprocs();

for (j=0; j<num_nodes—1; j++)
eval("partial_sum", pi_.comp(j, num_steps,
num_nodes);

pi = pi_comp(num_nodes—1, num_steps, num_nodes);

for (j=1; j<num_nodes; j++) {
in("partial_sum", ?partial_sum);
pi = pi + partial_sum;

}

printf("For num_steps = %d steps, PI = %f \n",
num_steps, pi);

Figura 3.4 - Programa em Network-Linda para calculo de = em paralelo.

Além do utilitario ntsnet, Network Linda também inclui duas outras impor-
tantes ferramentas. A primeira é TupleScope[BER90], um depurador grafico para
programas Linda, que permite visualizar o contetido do espago de tuplas. A ou-
tra ferramenta é uma interface para o ambiente Paragraph[HEA90], que permite
monitorar o desempenho de aplicagbes paralelas.

Ambiente de Execucao

A implementacdo de Network Linda envolve trés componentes basicos: um
pré-compilador (C-Linda ou Fortran-Linda), um pré-ligador, e uma biblioteca
que implementa as rotinas chamadas em tempo de execugao [CAG93, CAR%4].
O pré-compilador, derivado daquele desenvolvido originalmente na Universi-
dade Yale[CAR87, CAR90], processa um programa C-Linda ou Fortran-Linda e
produz um cédigo fonte puramente em C ou Fortran, que é entdo processado
pelo compilador original, novamente C ou Fortran. Durante a pré-compilagao,
operagoes Linda sdo substituidas por fungdes intermediarias, inicialmente “va-
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zias”, que devem ser preenchidas em tempo de ligagdo a fim de invocar rotinas
implementadas na biblioteca do sistema. Nesta fase o pré-compilador também
coleta informagdes sobre o uso do espago de tuplas, que sio armazenadas num
arquivo auxiliar (“Linda object file").

Em tempo de ligagdo, todos os médulos objetos que compdem um determi-
nado programa sao conhecidos, e portanto o pré-ligador é capaz de analisar os
0s acessos a0 espago de tuplas realizados por cada primitiva Linda usada neste
programa. Com base nas informagdes obtidas da analise de todos os arquivos au-
xiliares construidos em tempo de compilagao (“Linda object files”), o pré-ligador
entdao “preenche” as fun¢des intermedidrias geradas pelo pré-compilador. Basica-
mente, 0 que estas fungdes fazem é armazenar dados sobre uma tupla ou template
em uma estrutura de dados adequada, e invocar uma rotina apropriada (selecio-
nada pelo pré-ligador) na biblioteca do sistema. A seguir, o ligador padrio do
sistema hospedeiro é usado para produzir o c6digo executavel final.

O pré-ligador € o principal responsavel pelas otimizagdes que garantem a efi-
ciéncia de um programa Network Linda. Pela andlise dos dados coletados em
tempo de compilagdo, é possivel selecionar a rotina mais apropriada para imple-
mentar uma determinada operagao sobre o espago de tuplas. A biblioteca do sis-
tema é, na verdade, uma colegao de rotinas que implementam as operagdes Linda
sobre diferentes classes de tuplas ou templates. Estas classes sdao formadas com
base no nimero de campos e na assinatura de cada tupla ou template, bem como
nos campos reais constantes que geralmente sdo usados na composigao destes ele-
mentos. Para cada classe é selecionada uma estrutura de dados apropriada para
armazenamento das tuplas ou templates, juntamente com um conjunto de rotinas
adequado para manipulagao desta estrutura. Em tempo de execugdo, operagdes
de recuperacao de tuplas s6 precisam procurar entre as tuplas da mesma classe
do template fornecido, o que reduz o custo da busca associativa.

Existe também uma outra otimizagao que pode ser realizada pelo pré-ligador.
Quando sdo encontradas, por exemplo, operagdes out e in que manipulam tu-
plas e templates de uma mesma classe, e que também possuem campos constantes
em comum, pode-se prever, em tempo de ligacdo, que estas operagdes devem
interagir em tempo de execugao. Isto pode ser visto como uma pré-busca asso-
ciativa, onde a equivaléncia de alguns campos (constantes) é detectada em tempo
de ligagdo. Assim, estes campos nao precisam ser levados em conta na busca em
tempo de execucdo, desde que o pré-ligador substitui as operagdes envolvidas
por rotinas mais especificas, que interagem diretamente. A seguir sao exemplifi-
cadas algumas classes de tuplas que podem ser identificadas pelo pré-ligador, a
fim de ilustrar o funcionamento das otimizagdes recém discutidas.

e Muitas vezes, operagdes sobre tuplas com um tinico campo constante, como
por exemplo out(“sem”) e in(“sem”), sdo utilizadas para sincronizagao (ver
secdo 2.3.3). Através das otimizagbes em tempo de ligagado, é possivel su-
primir o campo constante, e utilizar um contador para representar as tuplas
pertencentes a esta classe. A operagao out, neste caso, pode ser substituida
por uma rotina que incrementa o contador correspodente a tupla usada. Ja
a operagdo in deve decrementar este contador, a menos que seu valor seja
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igual a zero, quando in deve bloquear até que uma operacao out seja exe-
cutada.

e Em muitos casos, tuplas sao usadas para armazenar variaveis compartilha-
das. Estas tuplas sao tipicamente manipuladas por operagoes do tipo:

out("nome", valor)
in("nome", ?valor)
rd("nome", ?valor)

Como é possivel identificar esta classe de tuplas em tempo de ligacdo, o
campo constante pode ser suprimido, e pode-se usar uma fila ou pilha para
armazenar os valores varidveis.

¢ Quando tuplas sdo usadas para compor uma estrutura de dados distribuida
(um vetor, por exemplo), € comum utilizar operagdes do tipo:

out("A", indice, valor)
in("A", indice, ?valor)
rd("A", indice, ?valor)

Acima, apenas o primeiro campo pode ser suprimido, jd& que os campos
restantes sdo varidveis (seu valor ndo pode ser determinado antes da execu-
¢ao). No entanto, o pré-compilador pode detectar que o segundo campo é
sempre real, e pode usar este campo como uma chave para busca de tuplas
que pertencem a esta mesma classe. Neste caso, uma tabela hash pode ser
usada para armazenar tais tuplas.

Embora o pré-compilador e o pré-ligador tenham um papel importante em
Network Linda, sao as rotinas da biblioteca do sistema que compdem realmen-
te o seu ambiente de execucdo. Estas rotinas sdo responsaveis, principalmen-
te, pela manutencdo de um espaco de tuplas distribuido, e pelo mapeamento,
neste espago, das classes de tuplas identificadas em tempo de ligacao. As es-
tratégias usadas para implementar o espago de tuplas distribuido sdo baseadas
em [BJO92]. Network Linda ndo emprega uma tnica politica de distribuigdo de
tuplas pois, como sera visto a seguir, informagdes coletadas tanto em tempo de
compilagdo como de execugao auxiliam o sistema a escolher a melhor politica de
distribuigao para cada classe de tuplas.

Network Linda nao emprega processos especiais para geréncia do espago de
tuplas, ao contrdrio dos outros sistemas apresentados. Cada processo usudério age
também como um servidor computacional (que executa operacoes eval) e como
um servidor de tuplas, responsavel pelo gerenciamento de uma porgao disjunta
do espaco de tuplas[NEL92, CAR94]. Como aplicages Network Linda sdo essen-
cialmente SPMD, cada nodo disponivel da rede executa uma instancia do mesmo
processo usudrio. Em Network Linda, somente processos pertencentes a uma
mesma aplicagdo podem compartilhar o mesmo espago de tuplas.

Em tempo de execugao, cada classe de tuplas € mapeada sobre um determina-
do nodo, de maneira que o processo usudrio residente neste nodo fica responsavel
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por armazenar as tuplas desta classe e por atender todas as operagdes que mani-
pulam estas tuplas. Em principio, toda tupla (ou template), ao ser gerada, é envia-
da para o nodo associado a sua classe. Um nodo escolhido para gerenciar uma
determinada classe de tuplas é denominado “nodo de rendezvous”, ja que serve
como um ponto de encontro para templates e tuplas (templates esperam neste nodo
por uma tupla equivalente, e vice versa).

As primitivas de manipulagao de tuplas sdo implementadas diretamente a-
través do mecanismo de sockets do Unix, usando o protocolo de rede UDP (User
Datagram Protocol). Para implementagdo da primitiva out, a tupla é enviada ao
nodo de rendezvous da classe correspondente, como mostra a figura 3.5(a). Ja para
as primitivas in e rd, o nodo requisitante envia o template ao nodo de rendezvous
e espera pela resposta, que retorna tdo logo a tupla requisitada esteja disponivel

(ver figura 3.5(b)).

Nodo de Rendezvous

P . , tupla —

(e e Vo) |
\\_‘_H /’f Sl |
s /_,,s\_

,/ 2 :' | {2 \I

out(tupla) A Nt

in(?template)

(a) (b)
Figura 3.5 - Implementagao de in e out em Network-Linda.

Quando as primitivas manipulam tuplas que incluem estruturas muito gran-
des, entretando, sua implementacao é diferenciada. Para evitar a transferéncia de
uma grande quantidade de dados pela rede, o nodo de rendezvous recebe somente
uma descrigao da tupla, suficiente para garantir que esta seja recuperada corre-
tamente. Ao receber um template equivalente, o nodo de rendezvous solicita que o
nodo de origem da tupla envie os dados diretamente ao nodo que gerou o templa-
te, como pode ser visto na figura 3.6. Isto é possivel porque, segundo [CAG93],
a recuperagao de uma tupla muito grande geralmente nao é baseada nos dados
nela armazenados (campos reais), mas sim na descrigao destes dados (campos
formais). Operagbes com tuplas grandes que fogem a esta regra podem ser iden-
tificadas em tempo de ligacdo, e neste caso sdo tratadas como se manipulassem
tuplas menores (figuras 3.5(a) e 3.5(b)).

Network Linda inclui algumas otimizagdes para garantir eficiéncia em tempo
de execugao. Em primeiro lugar, classes implementadas como tabelas hash podem
ser gerenciadas por varios nodos de rendezvous, cada um ficando responsavel por
um segmento da tabela. Isto evita que um tinico nodo seja sobrecarregado e se
torne um gargalo no sistema. Em segundo lugar, quando é possivel prever, em
tempo de ligagao, que algumas tuplas serao acessadas por muitos nodos, pode-
se fazer uma difusdo destas tuplas para estes nodos, a fim de reduzir seu tem-
po de acesso. Por fim, com base na observagao do trafego de tuplas em tempo
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Figura 3.6 - Protocolo Network-Linda para manipulagao de tuplas grandes.

de execugdo, é possivel mapear dinamicamente uma classe de tuplas em outro
nodo de rendezvous. Por exemplo, se um determinado processo constantemente
requisita tuplas de uma determinada classe, o nodo de rendezvous para esta classe
pode, automaticamente, passar a ser o nodo onde este processo reside. Assim,
grande parte das tuplas podem ser enviadas diretamente para o nodo onde serdo
consumidas.

Questoes relativas a implementagdo de eval sao pouco discutidas na biblio-
grafia sobre Network Linda. Por tratar-se de um produto comercial, é compre-
ensivel que alguns detalhes de implementagao nao sejam divulgados publica-
mente. Segundo [MAT96], eval é a primitiva menos portadvel em Network Linda,
pois sua implementagao pode envolver detalhes que variam de acordo com ca-
da arquitetura e sistema operacional suportados. Pelas informagdes obtidas em
[MAT96], sabe-se que os processos disparados por ntsnet so idénticos, mas que
somente um deles executa a fungdo principal da aplicagdo. Os processos restan-
tes permanecem inativos, esperando que exista uma chamada eval a processar.
O critério usado para escolher um processo deve computar uma chamada eval, e
0 mecanismo usado para ativar este processo, no entanto, sao detalhes nao com-
pletamente esclarecidos. Uma das possiveis implementagdes de eval [HUP91]
consiste em armazenar no proprio espago de tuplas o nome da fungao a ser com-
putada. Neste caso, um processo € ativado ao retirar do TS uma tupla contendo
uma fungdo a ser avaliada. Como o0s processos sao todos idénticos, qualquer pro-
cesso estd apto a executar qualquer fungao especificada numa chamada eval.

3.4 Sumario

Neste capitulo foram discutidas varias questdes relacionadas ao projeto de um
sistema baseado em Linda. Estas questdes foram divididas em dois grupos: aque-
las relacionadas ao ambiente de programacao destes sistemas, que basicamente
dizem respeito a variedade de recursos oferecidos aos usudrios programadores,
e aquelas referentes ao ambiente de execugdo, que tratam dos mecanismos ca-
pazes de suportar a execugao de aplicagdes segundo o paradigma proposto por
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Linda. Com relacao ao ambiente de programacao, as questdes discutidas foram
as seguintes:

e Estrutura das Aplicagdes Paralelas: um sistema baseado em Linda pode
exigir que uma aplicacao paralela seja estruturada num modelo SPMD (Sin-
gle Program Multiple Data) ou MPMD (Multiple Program Multiple Data), ou
ainda permitir que o usudrio selecione o modelo mais adequado a cada
aplicagao;

e Conjunto de Primitivas: sistemas baseados em Linda sempre oferecem
primitivas para manipulagao de tuplas, mas podem introduzir algumas
modificagbes na interface destas primitivas. Além disso, muitos sistemas
modificam a semantica da primitiva eval, e as primitivas inp e rdp sdo mui-
tas vezes excluidas do conjunto de primitivas oferecido;

e Biblioteca x Pré-Compilador: para incorporar o modelo Linda a uma lin-
guagem seqiiencial, pode-se simplesmente reunir as primitivas em uma bi-
blioteca ou, adicionalmente, pode-se implementar um pré-processador ou
um pré-compilador, que permitem oferecer uma interface mais simples ao
usudrio;

e Ferramentas Adicionais: um ambiente de programacao pode incluir fer-
ramentas que auxiliam o programador em tarefas como, por exemplo, de-
puragao de programas paralelos e avaliagdo do desempenho destes progra-
mas;

Com relagdao ao ambiente de execugao de um sistema baseado em Linda, as
questdes discutidas se resumiram a:

e Politica de Distribuicdo de Tuplas: numa arquitetura sem memoria com-
partilhada, a politica de distribuigdo de tuplas é fundamental para coor-
denar a implementacdo do compartilhamento légico do espago de tuplas.
As politicas mais freqiientemente empregadas diferem entre si em varios
aspectos, como complexidade de implementagao, grau de distribuigao, ex-
tensibilidade e requisitos de memoria. A escolha de uma politica deve levar
em conta as caracteristicas da arquitetura onde o sistema deve executar e,
se possivel, os tipos de aplicagdes que serao suportadas;

e Grau de Compartilhamento do Espago de Tuplas: o compartilhamento do
espaco de tuplas €, a principio, garantido para os processos que compdem
uma mesma aplicagdo. Existem sistemas, entretanto, que permitem este
compartilhamento entre processos de diferentes aplicagdes, pertencentes
até mesmo a usudrios diferentes;

e Implementacdo de EVAL, INP e RDP: estas primitivas constituem um as-
pecto critico na implementagao de sistemas baseados em Linda. No ca-
so de eval, sua semantica é de dificil implementacao, envolvendo varios
detalhes que nao estdo explicitos no modelo. No caso de inp e rdp, sua
implementagdo eficiente pode ser dificultada dependendo da politica de
distribuigao de tuplas utilizada;
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e Suporte a Heterogeneidade: no caso de sistemas destinados a programacao
paralela em redes de computadores, é interessante que uma aplicacao possa
ser executada em um conjunto heterogéneo de maquinas, embora isto im-
plique em uma dificuldade adicional de implementacao e, a0 mesmo tem-
po, tenha uma influéncia negativa no desempenho dos sistemas.

Apesar desta divisao das questdes de projeto em dois grupos, deve-se no-
tar que muitas decisoes a nivel de ambiente de execugao, por exemplo, podem
influenciar ou serem visiveis no ambiente de programacao, sendo a reciproca
também verdadeira. A decisao de implementar as primitivas inp e rdp, por exem-
plo, é geralmente baseada em questdes relacionadas ao ambiente de execugao,
mas isto obviamente se reflete no ambiente de programagao, ja que o conjunto de
primitivas € modificado. Outro exemplo é a opgao pelo uso de uma biblioteca,
um pré-processador ou um pré-compilador, que foi tratada como questao relacio-
nada ao ambiente de programacgao porque pode interferir fortemente na interface
do sistema com o usudrio. No entanto, esta decisao se reflete também no ambien-
te de execugao, ja que, por exemplo, a existéncia de um pré-compilador permite
a implementagdo de rotinas mais otimizadas nas bibliotecas dos sistemas.

Este capitulo também apresentou um estudo sobre os sistemas Glenda, POSY-
BL, p4-Linda e Network-Linda, que implementam o modelo Linda para progra-
magdo paralela em redes de computadores. O objetivo deste estudo foi fornecer
uma idéia clara de como cada um destes sistemas lida com as questdes identifica-
das no inicio do capitulo, tanto a nivel de projeto como a nivel de implementagao.
Nas tabelas 3.1 e 3.2 estdo resumidas as principais solugdes que cada um destes
sistemas adota com relagdo a seus ambientes de programacao e execugao.

Tabela 3.1 - Resumo das caracteristicas do ambiente de programagao de cada sistema

estudado.
Sistemas Estrutura das | EVAL INP/ | Incorporagao a
Aplicagoes RDP | Ling. Hospedeira
Glenda SPMD/MPMD | substituida por gl_spawn, | sim | pré-processador
que usa PVM para criagao
1 de processos
POSYBL ' MPMD dispara a execugao de um | nao biblioteca
| novo programa
p4-Linda | SPMD executa fungao em parale- | nao biblioteca
lo porém sem insercao de
tupla
Network-Linda | SPMD semantica original sim | pré-compilador

Na tabela 3.2 é possivel identificar duas importantes questdes de implemen-
tagdo que foram abordadas no decorrer de cada estudo de caso, sobre as quais é
conveniente fazer-se algumas observagdes:

e Mecanismo de Comunicagido entre Processos: a comunicacao entre pro-
cessos através da rede é fundamental para a implementagdo de um am-
biente de execucdo distribuido. Pelo estudo realizado, pode-se concluir
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que existem basicamente duas solugbes para isso: utilizar alguma ferra-
menta para programacao baseada em troca de mensagens, o que facilita a
implementagdo do ambiente de execugdo, ou utilizar os recursos do préprio
sistema operacional hospedeiro para implementar a comunicagao entre pro-
cessos, 0 que permite a construgdo de um ambiente de execucdao mais efi-
ciente, mas menos portavel.

e Processo Gerenciador do TS: para o gerenciamento do espago de tuplas, a
maioria dos sistemas emprega um ou mais processos servidores, que aten-
dem a requisi¢des de processos clientes usudrios das primitivas Linda. No
entanto, também é possivel implementar esta funcionalidade nos préprios
processos usudrios, o que € uma solugao mais eficiente a medida que per-
mite diminuir a quantidade de mensagens trocadas entre processos.

Tabela 3.2 - Resumo das caracteristicas do ambiente de execugao de cada sistema es-

tudado.
Sistemas Politica de Suporte a Mecanismo de Processo
Distribuicao | Heterogeneidade | Comunicacdo | Gerenciador
entre Processos do TS
Glenda centralizada sim PVM sim
POSYBL uniforme limitado RPC, sockets sim
p4-Linda centralizada sim p4 sim
Network-Linda | varias politicas sim sockets nao
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4 O Ambiente YALI

Este capitulo trata do projeto de YALI (Yet Another Linda Implementation), um
sistema baseado no modelo Linda destinado a programacgao e execugao de apli-
cagOes paralelas em redes de computadores. Como visto no capitulo anterior,
0 projeto de um sistema baseado em Linda envolve uma grande variedade de
questoes. Em YALI, a busca de solugdes para estas questdes foi norteada por al-
guns objetivos preliminares, que sao descritos na se¢ao 4.1. Logo a seguir, a segao
4.2 trata do ambiente de programagao de YALI, descrevendo algumas decisdes de
projeto a medida que apresenta o conjunto de recursos do sistema para o desen-
volvimento de aplica¢des paralelas. Por fim, a segdao 4.3 apresenta as principais
solugoes adotadas no projeto do ambiente de execucdo de YALIL Maiores detalhes
sobre o ambiente de execugdo sdo fornecidos no capitulo seguinte, que trata da
implementacao de YALL

4.1 Objetivos Preliminares

Os objetivos preliminares discutidos a seguir serviram para adotar um conjun-
to coerente de solugdes para as varias questdes envolvidas no projeto de YALL.

4.1.1 Facilidade de Aprendizado e Uso

Uma das preocupagdes mais fortes no projeto de YALI foi com relagao a faci-
lidade de aprendizado e uso do sistema. Desejava-se projetar uma interface facil-
mente assimildvel e utilizavel, até mesmo por usudrios inexperientes, iniciantes
na tarefa de desenvolvimento de aplicagdes paralelas. O modelo Linda foi es-
colhido por apresentar véarias vantagens sob este ponto de vista. Em primeiro
lugar, o paradigma de memoéria compartilhada torna transparente varios aspec-
tos inerentes a uma plataforma distribuida. Além disso, o pequeno nimero de
primitivas do modelo, aliado a possibilidade de incorpora-las a uma linguagem
sequencial tradicional, permite que o modelo (ou os sistemas que implementam o
modelo) sejam facilmente assimilados. O mesmo nao se pode dizer com relagédo a
ambientes baseados em troca de mensagens que, além de utilizarem um paradig-
ma de mais baixo nivel, geralmente oferecem um grande nimero de primitivas
que precisam ser dominadas (p4, por exemplo, oferece 28 fun¢oes, enquanto PVM
oferece cerca de 53).

Antes de optar-se por desenvolver um sistema baseado no modelo Linda,
a possibilidade de projetar-se uma nova linguagem para programagao paralela
também foi considerada. Esta alternativa, no entanto, foi abandonada por dois
motivos. Em primeiro lugar, o projeto e implementagao de uma linguagem é uma
tarefa que poderia exigir um cronograma maior do que o disponivel. Em segun-
do lugar, esta alternativa ndo pode ser considerada ideal sob o ponto de vista da
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facilidade de aprendizado, ja que a assimilagao de uma nova linguagem pode ser
uma atividade demorada, especialmente para usudrios pouco experientes.

4.1.2 Heterogeneidade

Como nao ha um conjunto de hardware e software que sirva a todos os propo-
sitos computacionais igualmente bem[GEI90], a heterogeneidade em sistemas de
computacdo vem se tornando uma realidade cada vez mais marcante. Esta “di-
versidade intrinseca aos ambientes computacionais”[BAR93] pode manifestar-se,
por exemplo, a nivel de arquitetura, de sistema operacional ou até a nivel de in-
terfaces e aplicagoes. Uma andlise de varios aspectos relacionados a heterogenei-
dade em sistemas de computagio distribuidos pode ser encontrado em [BAR93].

Considerando esta realidade heterogénea, outro objetivo preliminar no proje-
to de YALI foi oferecer ao usudrio a possibilidade de utilizar maquinas de arqui-
teturas potencialmente diferentes para a execucdo de aplicagdes paralelas, per-
mitindo assim um melhor aproveitamento dos recursos computacionais disponi-
veis. O projeto do sistema, no entanto, ndo tem como objetivo explorar automati-
camente a heterogeneidade para aumentar a eficiéncia na execugao de aplicagdes,
embora esta alternativa seja bastante interessante para trabalhos futuros.

4.1.3 Desempenho

Sistemas para programacao de aplicagoes paralelas sempre tém como objetivo
aumentar o desempenho destas aplicagdes ou, em outras palavras, diminuir seu
tempo de execugdo. Uma das medidas de desempenho mais usadas é o speedup,
que é dado por

= ot

sp= T,
onde T e T, sdo, respectivamente, os tempos de execugao seqtiencial e paralela
de uma aplicagdo. Para uma aplicagao executada em N processadores, o speedup
ideal é igual a IV, ou seja, espera-se que a aplicacao execute [V vezes mais rapido.
No entanto, o speedup ideal € dificil de obter porque o tempo de execugao para-
lela sempre inclui o tempo gasto pela aplicagao em operagdes de comunicagao e
sincronizagao. Nisto estd incluido, por exemplo, o tempo que uma mensagem
leva para trafegar entre duas mdquinas numa rede, e também o tempo que o
proprio ambiente de execugao dispende na implementagao destas operagdes. No
projeto de YALI, houve uma preocupagao em adotar alternativas que minimizas-
sem este overhead no ambiente de execugdo, a fim de garantir um desempenho
razoavel na execugao de aplicagbes paralelas.
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4.2 Ambiente de Programacao

Como ja se comentou anteriormente, o projeto do ambiente de programacgao
de YALI foi bastante voltado a facilidade de aprendizado e uso do sistema. Uma
das decisoes influenciadas por esta preocupagao foi a escolha da linguagem C pa-
ra servir como hospedeira do modelo Linda. Esta linguagem é amplamente utili-
zada em aplicagGes seqlienciais de propdsito geral, e existem compiladores C dis-
poniveis para um variado conjunto de arquiteturas e sistemas operacionais. Com
a escolha de uma linguagem bastante difundida, é provavel que muitos usuérios
de YALI ja tenham experiéncia de programagao em C, ficando o aprendizado do
sistema limitado as novas primitivas e a algumas nogées de programacao parale-
la.

Além da escolha da linguagem hospedeira, outras questoes de projeto tam-
bém foram solucionadas levando-se em conta a facilidade de aprendizado e uso
de YALIL Sempre que possivel, procurou-se também adotar alternativas que ofe-
recessem maior flexibilidade ao programador. As se¢des seguintes apresentam o
projeto completo do ambiente de programacgao de YALI, descrevendo as solugdes
adotadas para as questdes identificadas na se¢do 3.1 do capitulo anterior.

4.2.1 Estrutura das Aplicacoes

Para oferecer maior flexibilidade ao usudrio, uma aplicagdo paralela em YALI
pode ser estruturada tanto em um modelo SPMD como MPMD. O usuério pode
optar por codificar um s6 programa e replica-lo sobre diversos nodos de uma
rede, ou entdo decidir pela decomposigdo da aplicagao em varios médulos, que
também sdo distribuidos sobre os nodos da rede. Como seré visto nas proximas
segoes, YALI prové um conjunto de primitivas adequado a ambos os modelos de
estruturagdo de aplicagoes, e também fornece meios de replicar ou distribuir um
ou mais programas sobre uma rede de computadores.

Com relagao a estrutura de um programa YALI, esta é praticamente idéntica
a estrutura de um programa C. As primitivas YALI sdo usadas como fungdes
em C, como na maioria das implementagdes do modelo. A tunica diferenca é
que a fungdo principal de um programa YALI deve se chamar yali main, em
substitui¢ao a fungdo main usada em programas C.

Uma consideragao importante sobre aplicagdes paralelas em geral é com re-
lagao a sua terminagdo. Como uma aplicagdo é composta por multiplos proces-
sos, 0 término de um unico processo nao implica no fim da aplicagdo como um
todo. Em YALI, portanto, foi definido que uma aplicagdo sé deve terminar quan-
do todos os seus processos terminarem a execugao de suas fungdes principais
(yalimain).



4.2.2 Conjunto de Primitivas

YALI disponibiliza ao usudrio um conjunto de primitivas bastante semelhante
aquele definido em Linda, principalmente no que diz respeito a primitivas para
manipulagio de tuplas, através das quais se dd a comunicagao e a sincronizacio
entre processos. Com relacao a expressao do paralelismo, entretanto, YALI ofere-
ce primitivas cuja semantica difere significativamente daquela proposta no mo-
delo Linda para a primitiva eval. Além disso, YALI estende o modelo com primi-
tivas que facilitam a expressdo de algumas operagdes globais, usadas para imple-
mentar a comunicagao e a sincronizagao entre multiplos processos. A seguir tem-
se uma descrigao detalhada do conjunto de primitivas YALI, organizadas de acor-
do com os aspectos de expressao do paralelismo, comunicagao e sincronizacao, e
operagdes globais.

Expressao do Paralelismo

Em YALLI, a expressdao do paralelismo se da através das primitivas descritas
logo a seguir, que permitem a criagao dindmica de threads em qualquer processo
de uma aplicagdo. O uso de threads permite expressar o paralelismo de granulari-
dade mais fina, possibilitando a execugao paralela tanto de fungdes simples como
de rotinas mais complexas.

y-eval

Esta primitiva serve para executar uma fun¢ao em paralelo com o proces-
so que a implementa. Para isso, o enderego da fungdo é fornecido como
parametro para y-eval, que dispara uma nova thread para executd-la. Ao
contrario de eval no modelo Linda, esta primitiva nao estd automaticamen-
te associada a insercao de tuplas. Quando isto for necesséario, a propria
fungao que é executada em paralelo deve encarregar-se de depositar uma
tupla resultante no TS. Para ilustrar o uso desta primitiva, considere o exem-
plo abaixo:

void func() {
/* corpo da funcao omitido x/

yali_main() {

;_.eval((void (¥)()) func);

Neste exemplo sintético, y_eval é utilizada para disparar a execugao da
funcdo func em paralelo, o que permite, por exemplo, que func utilize
operagdes bloqueantes sem impedir que outras operagdes independentes
continuem a ser executadas pela fungdao principal. Pelo exemplo acima,
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pode-se notar que y-eval espera que a fungao passada como parametro seja
do tipo void. A conversdo de tipo na chamada y_eval acima, no entan-
to, é meramente ilustrativa, pois func ja havia sido previamente declarada
como void.

Através de sucessivas chamadas a y_eval é possivel criar vérias threads den-
tro de um mesmo processo. Todas as threads compartilham o mesmo espago
de enderecamento, incluindo dados globais do processo. Esta caracteristica
encoraja o uso de variaveis globais para armazenar dados que precisam ser
compartilhados por multiplas threads, a fim de permitir a cooperagao entre
elas. Esta pratica, no entanto, nao é prevista em YALI, uma vez que o siste-
ma nao oferece primitivas especificas para controlar o acesso das threads aos
dados compartilhados. O ideal é que cada fungao disparada por y_eval se
limite a utilizar apenas dados locais a ela, e que dados globais sejam sem-
pre depositados no espaco de tuplas. Do contrario, a integridade dos dados
compartilhados nio é garantida pelo sistema.

y-global

Um processo utiliza esta primitiva para associar um nome global a uma
fungao por ele implementada. O propésito desta associagao é permitir que,
posteriormente, a execugdo da fungdo possa ser disparada por qualquer
processo que conhega seu nome global, mesmo que este processo resida em
outra maquina da rede. A execucdo de y_global, por si s6, nao tem efeito
nenhum sobre a execucao da fungéo (isto é feito através de outra primitiva
do sistema, descrita a seguir).

Como parametro para y_global devem ser fornecidos o nome global (uma
cadeia de caracteres) e o endereco da fungao, como mostra o exemplo abai-
X0:

void other_func() {
/* corpo da funcao omitido */
}

yali_main() {

y-global(" func", other_func);

Assim como y.eval, y_global requer que a fungao que recebe o nome glo-
bal seja do tipo void. E possivel que vérios processos associem um mesmo
nome global a uma determinada fungao, permitindo que sua execugao seja
disparada em qualquer um dos processos que a implementam. Isto pode
ocorrer, por exemplo, em aplicagdes SPMD, onde varios processos execu-
tam o mesmo programa e implementam as mesmas fungdes. A vantagem
disto é permitir que chamadas sucessivas a uma mesma fungao global sejam
atendidas por processos diferentes, evitando a sobrecarga de um processo
em particular. O usudrio, no entanto, deve evitar que processos diferentes
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definam nomes idénticos para fungdes distintas, pois neste caso nao se po-
de garantir qual processo sera escolhido e, conseqlientemente, qual fungao
sera executada.

y_globeval

O objetivo desta primitiva é disparar uma ou mais threads para executar
uma fungao associada a um determinado nome global. As threads sdo cria-
das no processo que implementa a fungao, o qual pode residir em qualquer
méquina da rede e, provavelmente, ndo é o mesmo processo que executa
y-globeval. Pode-se dizer, portanto, que esta primitiva permite a criagao de
threads a distancia.

Um mesmo nome global pode referenciar fungdes implementadas por dife-
rentes processos. Isto pode facilmente ocorrer quando sao usados proces-
sos trabalhadores replicados, por exemplo. Nesta situagdao, quaisquer das
fungdes associadas ao nome global poderao ser escolhidas para execucao,
de modo que as threads podem vir a ser disparadas em diferentes proces-
sos da aplicagdo. Ao contrdrio, se nenhuma fungao esta associada a um
determinado nome global, a criagdo da thread é postergada até que algum
processo faga esta associagao (se isto nao acontecer, a thread nunca sera real-
mente criada). A execugao de y_globeval é sempre assincrona, de modo que
0 processo que executa esta operagao prossegue mesmo que as threads nao
tenham sido de fato criadas.

O uso de y_globeval é ilustrado através do exemplo a seguir:
processo A:

void my_func() {
/* corpo da funcao omitido */
}

yali_main() {
y-global(" func", my_func),
}

processo B:
yali_main() {

y-globeval(1, "func");

Neste exemplo, o processo A implementa a fungdo my_func e declara um
nome global para ela. O processo B, por sua vez, utiliza y_globeval para
disparar uma thread em A, que passa a executar my_func. Pode-se com-
parar o funcionamento de y_globeval com uma chamada remota de proce-
dimento, onde o servidor é o processo que executa y_global. Ao contrario
de um mecanismo de RPC, entretanto, y_globeval nao permite a passagem
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de parametros ao procedimento remoto, e também nao bloqueia esperando
por resultados. Qualquer comunicacado entre o cliente e o servidor deve ser
feita através do espago de tuplas.

A existéncia de uma thread limita-se ao tempo necessario para executar a fun-
o especificada, embora uma thread possa dar origem a varias outras threads.
O término de uma thread ocorre quando a fungao que ela executa chega ao fim,
ou quando o comando return é utilizado. O usudrio, no entanto, nunca pode
utilizar o comando exit num programa YALI, pois ele ndo causa o término con-
sistente da aplicacao paralela. Ainda com relagao a terminacao de threads, deve-se
ressaltar que o tinico meio de uma thread esperar pelo término de outra é através
de primitivas de comunicagao e sincronizagao, descritas logo a seguir. Isto é par-
ticularmente importante para as threads que executam fungdes yali main em
cada processo, ja que, se todas elas terminam sem esperar por outras threads,
a aplicagdo pode encerrar sem que todas as suas threads tenham terminado seu
processamento. O usuario, portanto, deve garantir a correta sincronizagdo das
threads da aplicagao, a fim de evitar uma situagao semelhante a recém menciona-
da.

Pelas primitivas descritas acima, nota-se que YALI nao oferece ao usuario
meios de criar processos dinamicamente. No entanto, processos podem ser cria-
dos em qualquer quantidade durante a inicializagdo de uma aplicagao paralela,
quando sao distribuidos estaticamente sobre um conjunto disponivel de maqui-
nas da rede. Apés esta fase de inicializagdo, YALI s6 permite a criagao de threads.
Isto, no entanto, nao constitui uma limitagdo muito forte, ja que é possivel criar
threads para executar fungdes bastante complexas, que por sua vez podem criar
tantas threads quantas forem necessarias.

O paralelismo expresso através de threads nao se restringe apenas as novas
threads criadas com y_eval ou y_globeval. A prépria fungado principal de um pro-
cesso (chamada yali main), € executada por uma thread. Este uso massivo de th-
reads modifica ligeiramente o escopo das primitivas que promovem comunicagao
e sincronizagao em YALI, porque este tipo de interagdo ocorre, na verdade, entre
threads. Quando uma primitiva bloqueante é utilizada, por exemplo, nao é todo
o processo que bloqueia, mas somente a thread que utiliza a primitiva. Ao longo
deste capitulo, toda a utilizagdo do termo “processo” deve ser entendida como
“uma thread do processo”, sempre que se referir a algum tipo de interagdao que
ocorre em tempo de execugdo numa aplicagao YALL

Comunicacao e Sincronizacao

Em YALI, a comunicagado e a sincronizagao entre processos sao expressas exa-
tamente como no modelo Linda, isto é, através de primitivas de manipulagao de
tuplas. As seguintes primitivas estdo disponiveis em YALI:

e y_out, para insercao de tuplas;

e y_in, para recuperacao de tuplas seguida de remogao;
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e y_rd, para recuperacao de tuplas somente;
e y.inp, versao nao-bloqueante de y_in e

e y_rdp, versdo nao-bloqueante de y_rd.

A primitiva y_out é assincrona, de modo que a thread que a executa continua
mesmo que a tupla ndo tenha sido de fato inserida no espago de tuplas. As de-
mais primitivas sdo sincronas, isto é, dependem do resultado de uma consulta ao
espago de tuplas. No caso de y.in e y_rd, o resultado desta consulta deve ser ne-
cessariamente uma tupla, e por isso estas primitivas bloqueiam até que uma tupla
apropriada esteja disponivel. As primitivas y_inp e y_rdp, no entanto, sdo ditas
nao-bloqueantes porque liberam a thread que as utiliza quando a tupla solicitada
nao esta disponivel.

Os parametros fornecidos a estas primitivas sao tuplas ou templates com uma
estrutura bastante semelhante aquela definida em Linda. As tnicas diferencas
sdo a exigéncia de que o primeiro campo de uma tupla ou template seja sempre
real, e a impossibilidade de utilizacao de campos formais em operacdes y_out.
Ambas as modificagdes foram introduzidas por motivos relacionados a imple-
mentacao do sistema, que sera discutida no préximo capitulo.

Em YALI, os campos usados nas tuplas e templates podem ser de seis tipos
bésicos, definidos na linguagem C: char, int, short, long, £loat e double.
Também sao permitidos campos formados por vetores destes tipos basicos. Os ti-
pos dos campos sdo identificados automaticamente por um pré-processador (dis-
cutido na segao 4.2.3 mais adiante), o que simplifica a interface com o usuério. A
seguir tem-se alguns exemplos simples de manipulagao de tuplas em YALI:

int 1= 10;
int j = 20;
float x = 2.71;

y-out(i, j, 32);
y-out("num", Xx);
y-in("mutex");

Campos formais, permitidos em templates fornecidos a y-in, y.rd, y_inp e
y-rdp, devem ser precedidos pelo simbolo ‘?’. Campos reais compostos por ve-
tores alocados dinamicamente devem ter seu niumero de elementos (tamanho do
vetor) explicitamente fornecido nas operagdes, apés um simbolo “:’. No caso de
campos formais que devem receber vetores, o simbolo ;" deve ser precedido por
uma varidvel inicializada com o tamanho maximo do vetor a ser recuperado. Se
uma tupla com campos equivalentes é encontrada, esta variavel recebe o nimero
de elementos do vetor de fato recuperado. O uso de campos formais e vetores é
ilustrado no trecho de programa a seguir:
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#define N 10
int i, size, al[20], a2, *a3;

for (i=0; i<20; i++) [* preenche vetor al =/
alfi] = i;

y-out("head", al[0]); /« insere primeiro elemento de al =/
y-out("array", al); /* insere vetor al %/

a2 = (int x) malloc(N * sizeof(int)); /+ aloca espaco para vetor a2 x/

for (i=0; i<N; i++) /* preenche vetor a2 x/

a2fi] = ixi;
y-out("another_array", a2:N); /* insere vetor a2 x/
y-in("head", 7i); /* recupera tupla com primeiro elemento de al =/
size = 20;

a3 = (int =) malloc(size * sizeof(int));
y-rd("array", ?7a3:size); /+ recupera vetor al, armazenando-o em a3 x/

Acima, o vetor al tem seu tamanho previamente declarado, e por isso esta in-
formagdo nao precisa ser fornecida explicitamente na operagao y_out que insere
al no espago de tuplas. Se, no entanto, fosse desejado incluir no TS apenas parte
do vetor al, a especificagao de tamanho poderia ser usada para limitar o ntimero
de elementos inseridos. Por outro lado, o tamanho do vetor a2, que é alocado
dinamicamente, deve ser necessariamente especificado na operagao y_-out que o
insere no espago de tuplas. O restante do exemplo ilustra o uso de campos for-
mais, iniciando pela operagao y.in que recupera uma tupla contendo o primeiro
elemento do vetor al, e atribui o valor deste elemento a variavel i. A seguir, a
operagao y.rd recupera a tupla contendo o préprio vetor al, armazenando-o em
a3. Nesta operacgao, a varidvel size especifica o tamanho maximo do vetor a ser
recuperado e, apds a recuperagao, contém o nimero de elementos copiados para
a3.

Embora os exemplos fornecidos acima utilizem apenas y_in e y_rd para recu-
peracgao de tuplas, todas as observagdes sobre campos reais e formais se aplicam
também as operagdes ndo-bloqueantes y_inp e y_rdp. Como definido em Linda,
estas primitivas retornam 0 quando nenhuma tupla equivalente é encontrada no
TS, e retornam 1 em caso contrério (neste caso, comportam-se exatamente como
y.in e y_rd). A inclusao destas primitivas em YALI teve como objetivo aumen-
tar a expressividade do sistema. O uso de y_inp e y_rdp facilita, por exemplo,
a simulagao de estruturas do tipo select, utilizadas quando um processo pre-
cisa esperar por mais de um tipo de tuplas. Outra aplicacdo de primitivas nao-
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bloqueantes é no controle de lagos, como mostra o exemplo abaixo:

worker() {

int i;
int sum = 0;
int count = 0;

while (ly_inp("value", ?i)) {
sum += i,
count++;

}

/* segunda fase x/

Neste exemplo, a thread que executa a fungdo worker deve repetidamente
recuperar tuplas contendo a cadeia de caracteres “value” seguida de um valor
inteiro. Este valor é utilizado numa computagdo simples dentro do lago while,
que termina quando nao houverem mais tuplas equivalentes disponiveis no TS.
A seguir inicia-se uma segunda fase da computagdo, onde provavelmente siao
usados os resultados produzidos na primeira fase (lago while). Se ao invés de
y-inp fosse usada uma primitiva bloqueante, este c6digo nao mais poderia ser
usado, pois, ao final da primeira fase (auséncia de tuplas equivalentes no TS),
a thread ficaria bloqueada e nunca iniciaria a segunda fase da computagio. E
possivel reescrever este c6digo utilizando-se primitivas nao-bloqueantes, como
mostra [LEI89], mas em geral as alternativas levam a um cédigo mais complexo
e ao uso de tuplas adicionais para controlar a prépria recuperagao de tuplas.

A disponibilidade de primitivas ndo-bloqueantes, portanto, aumenta a ex-
pressividade de YALI a medida que permite codificar certas técnicas de progra-
macao de maneira mais simples. Além disso, a implementagao destas primitivas
em YALI tem um custo de comunicagdo semelhante ao das outras primitivas do
sistema, como serd visto no préximo capitulo. O usudrio que optar pela utilizagdo
destas primitivas, no entanto, deve estar ciente de que normalmente elas intro-
duzem uma nogao de sincronia global nas aplicagdes onde sao empregadas. Isto
pode ser entendido observando-se o exemplo acima, que s6 funciona se uma th-
read depositar tuplas no TS antes da execugao de y_inp. Caso nenhuma tupla
esteja disponivel no momento em que a primeira chamada y_inp é executada, o
lago termina sem recuperar uma tupla sequer, o que pode prejudicar a préxima
fase da computagao. Em casos como este, o usudrio é responsavel por sincroni-
zar adequadamente as threads produtoras (que depositam tuplas) e consumidoras
(que recuperam tuplas através de y_inp ou y_rdp).
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Operacoes Globais

Aplicagdes paralelas freqlientemente necessitam expressar a comunicagao e
a sincronizagdo entre multiplos processos (ou multiplas threads). Por isso, mui-
tos ambientes de programacao oferecem operagdes globais, capazes de facilitar
e otimizar este tipo de interagdo. Pode-se identificar varios tipos de operagdes
globais:

e Difusdo: operagdes deste tipo sdo usadas para enviar uma informagao para
muitos processos. Uma difusdo pode ser feita para um grupo restrito de
processos (comunicagao um-para-muitos ou multiponto) ou para todos os
processos de uma aplicagdo (comunicagdo um-para-todos ou broadcast).

e Reunido: € o contrério da difusao, isto é, permite que um tnico processo
retina informagdes provenientes de multiplos processos. Também é chama-
da de comunicagdao muitos-para-um.

e Reducio: é semelhante a uma operacao de reunido, porém as informacdes
reunidas sdo processadas a fim de produzir um resultado tnico.

e Barreira: ¢ uma operagao que permite sincronizar a execugao de multiplos
processos. Uma barreira pode ser vista como um ponto de encontro, onde
0s processos que executam em paralelo esperam uns pelos outros antes de
iniciar uma nova fase de computagao.

Qualquer destas operagdes pode ser definida igualmente substituindo-se o
termo “processo” por “thread”. O modelo Linda nao oferece operagdes deste tipo,
mas permite que o proprio usudrio as implemente. Na segao 2.3.2 ja foi visto que
a difusdo de mensagens é facilmente implementada em Linda, e em 2.3.3 foi ex-
plicado como implementar barreiras através de uma combinagao de out, in e rd.
Além disso, operagdes de reuniao e redugao também podem ser implementadas
em Linda. Para que um tinico processo retina informagdes geradas por multiplos
processos (operagao de reunido), basta executar repetidamente a primitiva in com
um determinado template, como mostra o exemplo abaixo:

int i, n;

for (i=0; i<10; i++) {
in("num", ?n);

Embora nao esteja explicito neste exemplo, cada tupla recuperada através
de in pode ter sido gerada por um processo diferente, o que caracteriza uma
comunica¢ao muitos-para-um. Uma operagao de redugao, por sua vez, pode ser
implementada simplesmente através do processamento dos dados coletados com
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in no exemplo acima. Reescrevendo este exemplo, teriamos:

int 1, n;
int sum = 0;

for (i=0; i<10; i++) {
in("num", 7n);
sum += n,

No final da execugdo deste trecho de programa, os valores coletados para a
varidvel n sdo reduzidos a um tnico valor, armazenado em sum. Neste exemplo,
uma operagao de adigao foi usada para produzir o valor final, mas a redugao
poderia ser feita através de qualquer outra operagao condizente com o tipo dos
dados recuperados.

Operagdes globais sao bastante usadas em varios tipos de aplicagdes parale-
las. Em aplicagbGes que seguem o paradigma mestre/trabalhador, por exemplo,
operagdes de reunido ou redugao sio frequentemente utilizadas pelo processo
mestre, a fim de recolher os resultados produzidos pelos trabalhadores. O uso de
barreiras, por outro lado, € comum em aplicagdes onde a computagdo paralela é
dividida em fases, onde cada fase deve ser iniciada ao mesmo tempo por varios
processos da aplicacdao. Embora seja possivel implementar estas operagdes em
Linda, a disponibilidade, em um sistema, de primitivas especificas para execugao
de operagdes globais tem pelo menos duas vantagens importantes. A primeira
é o aumento da expressividade do sistema, que acaba levando a uma maior fa-
cilidade de uso, ja que o usudrio ndo precisa se preocupar em implementar ele
proprio estas operagdes. A segunda, e talvez a mais importante, € 0 aumento
do desempenho na execugdo destas operagdes. Isto fica evidenciado observando-
se o nimero de chamadas necessdrias para implementar barreiras, reunides ou
reducoes em Linda: com o uso de primitivas especificas, reduz-se o niimero de
chamadas e, conseqiientemente, aumenta-se o desempenho da aplicagao.

Considerando as vantagens acima, e observando que a auséncia de operagdes
globais tem sido apontada como uma das limitagdes de Linda[DOU93, MATY%4,
MAT95], decidiu-se, no projeto de YALI, estender o modelo com trés novas pri-
mitivas sincronas:

e y_gather, para reunido de tuplas;

e y_reduce, para redugdo de varias tuplas em uma, e

e y_barrier, para sincronizagao de barreira.

Uma das principais preocupagdes no projeto destas novas primitivas foi man-
ter o nivel de abstragao proposto pelo modelo Linda, preservando caracteristicas

importantes como a ortogonalidade das operacgdes e a possibilidade de interacao
entre processos independentemente da sua identificagao ou localizagao. Por este
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motivo, decidiu-se que uma primitiva para difusao de dados nao deveria ser in-
cluida, ja que, pelo préprio paradigma de Linda, bastaria colocar uma informacao
no espaco de tuplas para que ela fosse acessivel a varios processos através de
uma operacao rd. O funcionamento das primitivas projetadas é descrito detalha-
damente a seguir.

y_gather

A primitiva y_gather recupera um determinado niimero de tuplas que satis-
fazem um mesmo template e, assim como y_in, também remove estas tuplas
do TS. A ordem de recuperacao de tuplas é arbitraria, e a thread que executa
y-gather é bloqueada até que o ntiimero especificado de tuplas esteja dis-
ponivel no TS. Com a execugao de y_gather, cada campo formal do template
recebe um vetor que retine os valores dos campos correspondentes nas tu-
plas recuperadas. Para ilustrar o funcionamento desta primitiva, considere
a operagao abaixo:

int a[4];
float v([4];

y-gather(4, "num", ?a, ?v);

Esta operagao deve procurar no TS quatro tuplas com trés campos, sendo
o primeiro a cadeia de caracteres “num”, o segundo um nimero inteiro e o
terceiro um nuimero de ponto flutuante. Caso existissem no TS as tuplas

"num", 1, 10.5)
("num", 4, 67.3)
("num", 2, 32.8)
("num", 5, 41.1)
("num", 3, 59.4)

a operagao y-gather acima poderia recuperar qualquer combinagao forma-
da por quatro destas tuplas. Se fossem escolhidas, por exemplo, as duas
primeiras e as duas ultimas tuplas, o vetor a seria preenchido com os valo-
res 1,4, 5 e 3, e o vetor v receberia os valores 10.5, 67.3, 41.1 e 59.4. Pode-se
notar que a ordem de preenchimento dos vetores é idéntica a ordem de
recuperacgao das tuplas, ou seja, elementos com o mesmo indice (a[2] e v[2],
por exemplo) sdo provenientes da mesma tupla.

Como YALI permite a existéncia de tuplas contendo vetores, y_gather deve
também poder recuperar tais tuplas. Para ilustrar esta situagao, considere o
exemplo abaixo:

int  *p[3], s[3];
int i, size = 4;

for (i=0; i < 3; i++)
pli] = (int %) malloc(sizeof(int) * size);

y-gather(3, "primes", ?s, ?p:size);



Neste exemplo, a operagao y_gather deve procurar no TS trés tuplas conten-
do a cadeia de caracteres “primes” no primeiro campo, um namero inteiro
no segundo campo, e um vetor de inteiros no terceiro campo. Cada vetor
recuperado pode ter no maximo quatro elementos, conforme especificado
através da varidvel size que segue o simbolo “’. Esta varidvel é atualizada
automaticamente com a execugao de y_gather, de modo a indicar o tama-
nho do maior vetor de fato recuperado. Supondo que existissem no TS as
tuplas

("primes", 3, <1, 2, 3>)
("primes", 3, <11, 13, 17>)
("primes", 2, <5, 7>)

("primes", 5, <23, 29, 31, 37, 39>)

somente as trés primeiras poderiam ser recuperadas pela operagao y_gather
acima, ja que a ultima contém um vetor com mais de quatro elementos. O
vetor s, neste caso, € preenchido com os valores 3, 3 e 2, enquanto p recebe
uma copia dos vetores recuperados. A variavel size, por sua vez, passa a
conter o valor 3 ap6s a execugido desta operagao. Os elementos de cada vetor
contido em p sdo acessados como elementos de uma matriz, onde a linha
n contém os elementos do (n + 1)-ésimo vetor recuperado. Por exemplo,
p[1][0] corresponde ao primeiro elemento do segundo vetor copiado para a
varidvel p, lembrando que niimeros de linhas e colunas comegam em 0.

Ainda com relagdo ao exemplo acima, deve-se notar que o usudrio é res-
ponsével por reservar espaco suficiente para a varidvel que recebe a cépia
dos vetores recuperados. E recomendavel que o espaco alocado seja ca-
paz de acomodar vetores com o tamanho méximo especificado na operacao,
mesmo que isso leve ao desperdicio de meméria quando algum vetor tiver
um nimero de elementos menor do que o médximo permitido. Além disso,
também cabe ao usudrio garantir que o tamanho de cada vetor recuperado
possa ser determinado apés a execugdo de y_gather. No exemplo acima,
isto foi feito armazenando-se o tamanho de cada vetor no segundo campo
de cada tupla, de modo a reunir estas informagdes na variavel s fornecida
como parametro a y_gather. Assim, para determinar o niimero de elemen-
tos do primeiro vetor contido em p, por exemplo, bastaria verificar o valor
armazenado em s[0].

y-reduce

Assim como y_gather, a primitiva y_reduce serve para recuperar varias tu-
plas que satisfazem um mesmo template e, em seguida, remové-las do TS.
Esta primitiva, no entanto, executa algumas operagdes simples sobre os
valores coletados para determinados campos, e atribui o resultado destas
operagoes aos campos formais especificados no template. A execucdo de
y-reduce, portanto, equivale a redugao de varias tuplas em apenas uma. O
uso desta primitiva € ilustrado através do exemplo a seguir:

int result;

y-reduce(3, "partial_result", SUM(?result));
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Esta operacao procura no TS trés tuplas que satisfacam o template fornecido.
Estas tuplas devem ter a cadeia de caracteres “partial_result” no primeiro
campo, e um numero inteiro no segundo campo. A fungao SUM aplicada
ao segundo campo indica que a varidvel result deve receber o valor da
soma dos campos correspondentes nas trés tuplas encontradas. Supondo,
por exemplo, que existissem no TS as tuplas

("partial_result", 4)
("partial_result", 10)
("partial_result", 25)

a operagao y-reduce no exemplo acima retornaria o valor 39 na variavel
result. Caso ndo houvesse no TS um nimero suficiente de tuplas que
satisfizessem o template especificado, a thread executando y.reduce seria
bloqueada até que as tuplas estivessem disponiveis. Por outro lado, se o
numero de tuplas capazes de satisfazer o template fosse maior do que aque-
le especificado em y_reduce, qualquer combinagao de tuplas poderia ser
escolhida.

As fungbes que podem ser aplicadas a um campo sao pré-definidas pelo
sistema. Todas elas recebem como argumento um campo formal simples, e
produzem um resultado do mesmo tipo do argumento. Se nenhuma fungao
for aplicada nos campos fornecidos a y_reduce, esta primitiva preenche os
campos formais com os valores de uma tupla qualquer dentre as tuplas re-
cuperadas. No projeto inicial do sistema ndo foram incluidas fungées que
aceitam vetores como argumento, embora futuramente seja possivel proje-
tar fungdes de redugdo com este propdsito. Existem dois grupos distintos
de fun¢des em YALI:

e Fungoes de Combinagao: estas fungdes produzem um resultado que
é uma combinacdo de vdrios valores coletados para um determinado
campo.

e Fungoes de Selecao: estas fungdes selecionam um entre varios valores
coletados para um determinado campo, e retornam este valor como
resultado.

As fungdes suportadas pelo sistema para uso em conjunto com y_reduce
sao listadas na tabela 4.1. O uso destas fun¢ées, no entanto, deve obedecer
algumas regras:

1. nao se pode aplicar mais de uma fun¢ao a um mesmo campo;

2. quando uma fungdo de selegao é aplicada a um tnico campo formal
num template, os campos formais restantes, se existirem, nao precisam
ter fungao aplicada. Estes campos, no caso, recebem os valores corres-
pondentes na tupla selecionada. Como ilustracdo disso, considere o
exemplo abaixo:

int i, j;
float value;

y-reduce(2, "result", ?i, ?j, MIN(?value));
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Se existissem no TS as tuplas

("result", 5, —4, 56.4)

("result", 2, 3, 45.1)

a fungdo MIN faria com que value recebesse o valor 45.1 (minimo
entre 45.1 e 56.4) e, neste caso, as varidveis i e j receberiam, respecti-
vamente, os valores 2 e 3. Como MIN é uma funcéo de selecdo e esta
aplicada a somente um campo do template, o resultado da redugao esta
necessariamente contido em apenas uma tupla, que pode ser seleciona-
da para fornecer os valores aos campos formais sem fungao aplicada.
Se, no entanto, MIN fosse substituida por uma fungio de combinagao,
ou se fosse aplicada qualquer fungdo a algum outro campo formal do
template, nao mais poder-se-ia garantir que o resultado da redugao esta-
ria contido em apenas uma tupla, e neste caso o uso de campos formais
sem fungao aplicada néo seria permitido.

3. quando uma fungido de combinagao é aplicada a um campo formal em
uma operagao y-reduce, ou quando fungdes de selegao sao aplicadas
a mais de um campo num template, os campos formais restantes, se
existirem, devem obrigatoriamente ter uma funcio aplicada. Pode-se,
portanto, ter diferentes fungdes aplicadas a diferentes campos de um
template, como mostra o exemplo abaixo:

int i, j;
float value;

y-reduce(2, "result", SUM(?i), ABSMAX(?j),
MIN(?value));

Considerando que existissem no TS as mesmas tuplas do exemplo an-
terior, as variaveis i, j e value receberiam, respectivamente, os valo-

res 7 (soma de 5 com 2), 4 (méaximo absoluto entre -4 e 3) e 45.1 (minimo
entre 45.1 e 56.4).

Tabela 4.1 - Fungdes pré-definidas para uso em y_reduce.

Fungao Argumento Resultado
SUM | float, double, int, short ou long soma
MULT | float, double, int, short ou long produto
MIN | float, double, int, short ou long menor valor
MAX | float, double, int, short ou long maior valor
ABSMIN | float, double, int, short ou long | menor valor absoluto
ABSMAX | float, double, int, short ou long | maior valor absoluto
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y_barrier

Ao contrédrio das outras operagdes globais em YALI, y_barrier ndo mani-
pula tuplas. Esta primitiva serve para sincronizar a execugao de multiplas
threads, e para isso recebe como argumento um nome global de barreira e
um numero que indica a quantidade de threads que devem sincronizar-se
nesta barreira. Ao alcangar uma barreira, isto é, ao executar uma chama-
da y_barrier, cada thread é bloqueada esperando que o restante das threads
também atinja a mesma barreira. Quando isto acontece, as threads sao des-
bloqueadas, garantindo que uma nova fase da computagao seja iniciada
ao mesmo tempo por varias threads de uma aplicagao. Uma aplicagao de
y-barrier pode ser, por exemplo, na sincronizagdo da fungao principal de
um programa (yali main) com as threads por ela criadas, como mostra o
exemplo abaixo:

#define CHILDS 5
void func() {
/* executa tarefa x/

/* sincroniza com yali_main() e com outras threadsx/
y-barrier("end", CHILDS+1);

}

yali_main() {
int i;

/* dispara varias threads x/
for (i = 0; i < CHILDS; i++)
y-eval(func);

/* espera pelo termino das threads +/
y-barrier("end", CHILDS+1);

Acima, a thread principal dispara vdrias threads, e s6 encerra sua execugao
quando todas estas threads tiverem terminado suas tarefas. Como se po-
de notar, o numero de threads fornecido como argumento a y_barrier in-
clui, também, a thread principal que executa yali main. Deve-se garantir
que as threads a serem sincronizadas numa mesma barreira sempre utili-
zem chamadas y_barrier idénticas. Se, por exemplo, uma thread especifi-
car erroneamente o nome de uma barreira, é provavel que as threads en-
volvidas permanegam bloqueadas indefinidamente. Se o erro ocorrer na
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especificagdo do namero de threads que devem alcangar a barreira, entre-
tanto, o usudrio pode detecta-lo testando o valor retornado por y_barrier,
que deve ser igual a -1 na ocorréncia do erro mencionado, ou igual a zero
caso a operagao tenha sido bem sucedida (no exemplo acima, a verificagao
do valor retornado por y_barrier foi omitida com fins de simplificacao).

Outras Primitivas

O conjunto de primitivas YALI também inclui as seguintes fungdes:

e y.id: esta primitiva retorna a identificacao do processo que a executa. O
indentificador € um nimero inteiro de 0 a (N-1), sendo N o niimero de pro-
cessos que fazem parte da aplicagdo. Cada processo tem um identificador

unico, que pode ser usado para selecionar o c6digo a ser executado em pro-
gramas SPMD;

e y_nproc: esta primitiva retorna o nimero de processos que compdem a
aplicagdo paralela. Esta informagdo também pode ser titil para controlar
a execugdo de aplicagdes SPMD.

4.2.3 Componentes do Sistema

Para suportar a funcionalidade descrita nas segdes anteriores, YALI conta com
trés componentes distintos: um pré-processador, uma biblioteca e um programa
de inicializagao de aplicagOes paralelas. As fungdes de cada um destes compo-
nentes junto ao ambiente de programacéao de YALI serdo descritas a seguir.

O Pré-Processador

Conforme discutido no capitulo anterior, as alternativas para incorporagao do
modelo Linda a uma linguagem seqtiencial vao desde a simples utilizagdo de
uma biblioteca até a constru¢ao de um complexo pré-compilador. No projeto de
YALLI, entretanto, optou-se por uma alternativa intermedidria, baseada no uso de
um pré-processador. Basicamente, a fungao do pré-processador é identificar tipos
e tamanhos dos campos fornecidos como pardmetro as primitivas YALI, a fim de
converté-las para um formato utilizado internamente pela biblioteca do sistema.
Isto permite que a interface das primitivas seja bastante simples, ja que nao existe
a necessidade do uso de fungbes ou outros artificios para fornecer explicitamente
o tipo e o tamanho de cada campo, como ocorre com alguns sistemas discutidos
no capitulo anterior.

Do ponto de vista do ambiente de programagao, um pré-processador é capaz
de oferecer a mesma funcionalidade de um pré-compilador, satisfazendo plena-
mente 0s objetivos preliminares do projeto de YALI no que diz respeito a facilida-
de de aprendizado e uso do sistema. Do ponto de vista do ambiente de execugao,
entretanto, um pré-compilador é capaz de introduzir otimizagées que permitem
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aumentar o desempenho das aplicagdes, sendo, portanto, superior a um pré-
processador. Embora isto constitua uma limitagao da alternativa adotada em
YALI, a construgdao de um pré-processador é mais simples que a implementagao
de um pré-compilador e, por isso, é mais adequada ao cronograma disponivel.
Futuramente, a funcionalidade do pré-processador pode ser estendida, a fim de
atender melhor aos requisitos de desempenho.

O pré-processador do sistema, chamado ypp, recebe um ou mais nomes de
programas YALI, com extensdo “.y”, e produz um ou mais programas com ex-
tensdao “.c”, que entdo devem ser processados por um compilador C. Com o
pré-processamento, cada primitiva YALI é substituida por uma fungdo equiva-
lente contida na biblioteca do sistema. Para realizar esta substituicao, o pré-
processador precisa determinar o tipo e o tamanho de cada campo passado como
argumento para as primitivas YALI, ja que as rotinas da biblioteca necessitam
destas informagdes. O usudrio ndo precisa se preocupar com detalhes sobre o
funcionamento do pré-processador, e também nao precisa conhecer a sintaxe das
rotinas da biblioteca. No entanto, o usudario deve estar consciente de que:

e os tipos de dados reconhecidos pelo pré-processador sao aqueles suporta-
dos em YALI, ou seja, char, int, short, long, float, double, e vetores
formados por estes tipos basicos. Caso deseje-se utilizar dados de outros
tipos (tipos definidos pelo usuério, por exemplo), deve-se antes fazer a con-
versao para um dos tipos suportados pois, do contrario, o pré-processador
nao sera capaz de fazer o reconhecimento, e retornard uma mensagem de
erro. Esta conversao pode ser especialmente trabalhosa se o usuério dese-
jar armazenar matrizes ou outras estruturas em uma tupla pois, neste caso,
deve-se transformar estas estruturas em vetores de tipos conhecidos. Para
acomodar estruturas com elementos de diferentes tipos, por exemplo, pode-
se transformar toda a estrutura em um vetor de bytes (isto é, um vetor do
tipo char), ou pode-se desmembrar a estrutura e colocar cada um de seus
elementos em um campo da tupla;

e 0 pré-processador s6 consegue determinar o tamanho de um vetor quando
esta informacdo é especificada na prépria declaracao do vetor. Como visto
na segao 4.2.2, o numero de elementos de um vetor dinamicamente alocado
deve ser fornecido explicitamente ap6s um simbolo “’. Se o usudrio ndo
respeitar esta convengao, o pré-processador nao poderd reconhecer que o
campo é composto por vérios elementos;

e em geral, é possivel utilizar expressoes e fungdes como campos de uma tu-
pla. O pré-processador é capaz de identificar o tipo de dado resultante da
expressao ou fungao, e por isso ndo ha necessidade de o usudrio fornecer
explicitamente esta informagdo (a menos que o resultado seja de um tipo
diferente daqueles suportados por YALI).
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A Biblioteca do Sistema

A biblioteca do sistema, chamada libyali.a, contém as fun¢des que implemen-
tam cada uma das primitivas descritas na secao 4.2.2. A interface destas fungoes
é bem mais complicada que a interface descrita para as primitivas YALL No en-
tanto, estas rotinas nunca precisam ser utilizadas diretamente pelo usudrio, pois
suas chamadas sdo geradas automaticamente pelo pré-processador. Com relagao
a biblioteca, o usuario s6 precisa se preocupar em liga-la aos médulos objetos ge-
rados pelo compilador C escolhido, a fim de produzir os programas executaveis
que compdem cada aplicagdo. Cada programa, entao, pode ser executado em
uma ou mais maquinas de uma rede, formando o conjunto de processos de uma
aplicagao.

Como visto em 4.1, um dos objetivos preliminares no projeto de YALI foi per-
mitir a utilizagdo de maquinas de diferentes arquiteturas para a execucao de uma
aplicagdo. A nivel de ambiente de programagao, uma conseqtiéncia disso é que
o usudrio deve garantir que cada programa seja compilado de acordo com a(s)
arquitetura(s) onde este deve executar. Para isso, a biblioteca do sistema também
deve estar disponivel para diferentes arquiteturas. Para que seja possivel manter
c6pias de um mesmo programa objeto, executdvel, ou da prépria biblioteca, com-
piladas para diferentes arquiteturas, YALI organiza estes elementos em diretérios
separados para cada arquitetura suportada pelo sistema.

O Programa de Inicializacao

Para disparar a execugao de uma aplicagao paralela sobre uma rede de compu-
tadores, o sistema conta com um utilitario chamado yalistart. Basicamente, a
fungao deste programa é distribuir os processos de uma aplicagao sobre a rede de
acordo com uma configuragao fornecida pelo usudrio. Esta configuracao consiste
na especificagao dos processos (programas) que compdem a aplicagdo e, também,
das maquinas onde cada processo deve ser executado. Com yalistart, a con-
figuracao de uma aplicagdo pode ser feita de trés modos:

e Linha de Comando: em aplicagdes SPMD, um tinico programa é disparado
em varias maquinas da rede. Para executar aplicagdes deste tipo, 0 usudrio
pode fornecer as informagdes de configuragio para yalistart diretamen-
te na linha de comando, como mostra o exemplo abaixo:

% yalistart /home/yali/progname mate cuia pala

Neste exemplo, o programa “progname”, do diretério “/home/yali”, é dis-
parado sobre as maquinas nomeadas “mate”, “cuia” e “pala”. E necessario
que este programa esteja no mesmo diretério (“/home/yali”) em cada uma
das maquinas, o que se consegue com o uso de NFS. Se o programa estiver
em diretérios diferentes em cada maquina, entdo torna-se necesséario utili-

zar outro modo de configuragao.

e Arquivo de Configuragio: neste caso, a configuragao da aplicagao é especifi-
cada em um arquivo, que é passado como parametro parayalistart. Este
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arquivo deve conter, em cada linha, 0 nome de um programa (incluindo a
especificacdo completa do diretério onde o programa reside), e 0 nome das
maquinas onde este programa deve ser executado, como mostra o exemplo
abaixo:

% cat conf
/home/yali/master mate
/home/yali/workerl cuia pala
/home/yali/worker2 cuia pala

% yalistart —f conf

Neste exemplo, a opgao “-f” fornecida a yalistart indica que se deseja
usar o arquivo “conf” para especificar a configuracao da aplicagdo. Segun-
do especificado em “conf”, yalistart deve disparar o programa “master”
na maquina “mate”, e os programas “workerl” e “worker2” nas maquinas
“cuia” e “pala”. Todos estes programas estao localizados no diretério “/ho-
me/yali”, que deve existir em cada maquina especificada. Se cada progra-
ma estivesse em diretérios diferentes em cada maquina, bastaria especificar
os nomes destes diretérios no arquivo de configuracao.

e Modo Interativo: a configuragdo de uma aplicagdo também pode ser es-
pecificada interativamente, bastando, para isso, invocar yalistart com
a opgao “-i”. Neste modo de configuragdo, indicado para usuérios pouco
experientes, yalistart solicita as informagGes necessarias sobre os pro-
cessos da aplicacdo e sobre as maquinas onde cada processo deve executar.

E importante observar que a criagdo de processos em YALI s6 pode ser feita
através de yalistart, e somente durante a fase de inicializagao da aplicagéo.
Como visto em 4.2.2, as primitivas YALI para expressao do paralelismo néo per-
mitem a criagdo dindmica de processos, mas sim de threads. Embora estes pro-
cessos possam executar em maquinas distintas, o dispositivo padrao de saida
associado a cada um deles corresponde sempre ao terminal onde yalistart
foi executado. Isto quer dizer, por exemplo, que o resultado de qualquer cha-
mada a fungdo printf aparece sempre no mesmo terminal, oferecendo a ilusao
de que a aplicagao estd executando em apenas uma maquina. Operagdes de en-
trada pelo teclado, ao contrario, sdo restritas a um tnico processo da aplicagao,
que deve executar na mesma mdaquina onde yalistart foi invocado. Durante a
configuracao da aplicagao, este processo deve ser especificado em primeiro lugar
(por exemplo, na primeira linha do arquivo de configuragao), pois do contrério a
aplicagdo nao podera receber dados através do teclado.

Outra observagao importante diz respeito ao sistema de arquivos ao qual ca-
da processo de uma aplicagdo tem acesso. Em redes de ndo dispoem de NFS,
cada processo “enxerga” o sistema de arquivos da maquina onde foi disparado,
e s0 pode compartilhar arquivos com processos da aplicacdo que residam nesta
mesma maquina. Quando dispoe-se de NFS, no entanto, é possivel um maior
compartilhamento de arquivos entre os processos da aplicagdo, ja que alguns di-
retérios podem ser acessiveis a varias maquinas ao mesmo tempo.
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4.3 Ambiente de Execucao

No projeto do ambiente de execugdo de um sistema baseado em Linda, uma
das principais questoes a serem resolvidas é como suportar eficientemente a abs-
tragao do espago de tuplas. Em YALI, optou-se por utilizar um espaco de tu-
plas distribuido, baseado numa politica de hashing. Ao contrario da maioria das
implementagoes do modelo, entretanto, YALI distribui o espago de tuplas sobre
cada um dos processos que compdem uma aplicagdo paralela, ndo necessitando
de processos especiais para o gerenciamento do espago de tuplas. Como serd
visto no préximo capitulo, esta organizagao tem a vantagem de exigir um me-
nor volume de mensagens para a implementagao das primitivas, influenciando
positivamente no desempenho do sistema.

Além das solugdes discutidas brevemente acima, o projeto do ambiente de
execugao de YALI envolveu vérias outras decisdes. O restante desta segdo, por-
tanto, apresenta e avalia as alternativas adotadas em YALI para resolver cada
uma das questdes de projeto que dizem respeito ao ambiente de execugdao de um
sistema baseado em Linda.

4.3.1 Politica de Distribuicao de Tuplas

Ja foi mencionado que YALI adota uma politica baseada em hashing para co-
ordenar a distribuigdo do espago de tuplas. Como visto em 3.2.1, a escolha de
uma politica de distribuigao de tuplas deve levar em conta as caracteristicas da
arquitetura onde o sistema deve executar e, também, os tipos de aplicagdes que o
sistema deve suportar. No que diz respeito a arquitetura, YALI foi concebido para
executar sobre uma rede heterogénea de computadores, normalmente interliga-
dos fisicamente via Ethernet. Em redes deste tipo, politicas de distribui¢ao que
requerem operagdes de difusdo devem ser especialmente evitadas, j4 que uma
mensagem difundida pode atingir nodos que possivelmente nao estejam interes-
sados na operacao. Com relagdo aos tipos de aplicagoes, deve-se mencionar que
nao houve uma preocupagao especial em adequar o sistema a um tipo especifico
de aplicagdo. Ao contrario, YALI destina-se a ser um sistema flexivel, capaz de
suportar o desenvolvimento e execugao de aplicagdes paralelas em geral. Desta
maneira, nao se pode prever o padrao de acesso a tuplas predominante no siste-
ma, e por isso a politica de distribuigao escolhida deve, na medida do possivel,
adaptar-se bem aos diversos padroes de comunicagao entre processos.

As observacgoes acima tiveram importancia fundamental na escolha de uma
politica baseada em hashing para suportar a abstracao do espago de tuplas em
YALI. Uma politica deste tipo tem varias vantagens:

e sua implementacao exige apenas mensagens ponto-a-ponto, evitando o uso
de pesadas operagoes de difusao;

e 0 uso de memodria é 6timo, j4 que ndo existe replicagdo de tuplas ou de
templates;



94

e é uma politica extensivel, ja que o nimero de mensagens necessérias para
sua implementa¢do nao aumenta com o numero de nodos da rede.

O principal problema com esta politica, como foi visto em 3.2.1, € que seu grau
de distribuicdo depende da funcdo de hash escolhida. Considerando o espago
de tuplas como uma tabela hash distribuida, onde cada entrada é mapeada em
um processo residente em um determinado nodo, é provével que uma fungio
de hash simples mapeie tuplas com a mesma descri¢do sempre em uma mesma
entrada desta tabela. Desta maneira, é possivel que o espago de tuplas fique dis-
tribuido sobre um pequeno conjunto de processos e, quanto menor for o grau
de distribuigdo do espaco de tuplas, pior serd o desempenho do sistema, ja que
diminui a quantidade de operagdes sobre o espago de tuplas que podem ser exe-
cutadas em paralelo. Este problema, no entanto, pode ser resolvido utilizando-se
um mecanismo de hashing adaptativo[CAE94a], onde a fungdo de hash leva em
conta informagdes sobre a utilizagao do TS coletadas em tempo de execucio.

4.3.2 Grau de Compartilhamento do Espaco de Tuplas

Em YALI o espaco de tuplas € compartilhado somente pelos processos que
pertencem a uma mesma aplicagdo. Do ponto de vista do ambiente de execugao,
esta solugao é vantajosa por nao requerer a utilizagdo de mecanismos para impe-
dir que processos de diferentes aplicagGes interfiram entre si através do espago de
tuplas. A principal justificativa desta decisao, entretanto, é a propria organizagao
do espago de tuplas em YALI, onde cada processo é responsavel por gerenciar
uma parte do espaco de tuplas distribuido. Esta organizagdo determina que cada
aplicagao tenha seu préprio espago de tuplas, e ndo permite que um espaco de
tuplas tenha existéncia independente. Embora isto ndo constitua um problema
para a maioria das aplicagdes paralelas, processos disjuntos no tempo passam
a ndo mais poder cooperar através de um espago de tuplas. Esta limitagao foi
imposta ao usudrio unicamente por questdes de desempenho, podendo futura-
mente vir a ser resolvida em novas versdes de YALL

4.3.3 Implementacao de EVAL

O suporte a primitiva eval é um aspecto critico no projeto do ambiente de
execugao de qualquer sistema baseado em Linda. Em YALI, como j4 foi visto na
secdo 4.2.2, optou-se por oferecer primitivas inspiradas em eval, mas que pos-
suem uma semantica consideravelmente diferente para a expressao do paralelis-
mo. Uma das principais diferencas é que o sistema s6 permite a criagdo dinamica
de threads e, adicionalmente, torna esta decisdo visivel ao usudrio, ao contrario
do que ocorre com eval. A opgdo por threads foi basicamente motivada por uma
questao de desempenho: a criagao de uma thread é uma operagao mais rdpida em
relacdo a criagdo de um processo, uma vez que threads tém menos informacgoes de
estado associadas[TANO92].



Quando se discute a implementagao de eval, é importante decidir se a pri-
mitiva criara processos locais ou remotos e, adicionalmente, definir o contexto
inicial ao qual terdo acesso estes processos. Embora YALI nao suporte a criagao
dindmica de processos, estas questdes também foram consideradas no projeto
do seu ambiente de execugao, neste caso com relagdo a threads. Pelas primitivas
apresentadas na segao 4.2.2, pode-se notar que YALI permite a criacao de threads
tanto local como remotamente. Esta decisdo tem a vantagem de permitir que
um processo ative a execucao de uma thread em um processo residente em outra
maquina, de modo a ndo causar aumento na sua carga local de processamento.
Ja com relagao ao contexto inicial acessivel as threads criadas, o préprio conceito
de thread implica no compartilhamento do contexto com o processo de origem.
Uma thread pode ter acesso, por exemplo, a dados e fungdes definidas global-
mente no processo ao qual pertence. O acesso a dados globais, no entanto, nao é
encorajado em YALI, pois o sistema ndo prové meios de evitar que varias threads
pertencentes a0 mesmo processo tentem, ao mesmo tempo, alterar algum dado
compartilhado. Além disso, threads podem ser criadas a distancia e, neste caso,
podem compartilhar espagos de enderecamento de processos diferentes daque-
les que as invocaram. Assim, um processo poderia causar modifica¢des em dados
globais de outro processo, o que certamente seria uma operagao arriscada.

4.3.4 Implementacao de INP e RDP

Na apresentacao do conjunto de primitivas suportado por YALI ja foi vis-
to que o sistema oferece primitivas nao-bloqueantes equivalentes a inp e rdp,
chamadas respectivamente de y_.inp e y.rdp. Embora a disponibilidade des-
tas primitivas sirva para aumentar a expressividade do sistema, a op¢dao pela
implementagao de y_inp e y.rdp foi principalmente motivada pela politica de
distribuigdo de tuplas escolhida. Com uma politica baseada em hashing, cada tu-
pla é mapeada em uma tnica entrada da tabela hash, e cada entrada é gerenciada
por um unico processo. Por isso, para descobrir se uma determinada tupla est4
ou ndo presente no TS, basta consultar o processo responsavel pela porgao da ta-
bela onde a tupla deve ter sido mapeada, o que requer um nimero pequeno de
mensagens para implementacao de y_inp e y_rdp.

4.3.5 Suporte a Heterogeneidade

Como discutido no inicio do capitulo, o suporte a heterogeneidade foi uma
das preocupagdes iniciais no projeto de YALI. A principio, considerou-se que YA-
LI deveria suportar a heterogeneidade a nivel de arquitetura, a fim de permitir
que maquinas de diferentes tipos pudessem ser aproveitadas numa computagao
paralela. No entanto, € comum que maquinas com arquiteturas distintas utilizem
sistemas operacionais diferentes, e por isso o suporte a heterogeneidade a nivel
de sistema operacional também seria uma caracteristica bastante desejavel. O su-
porte inicial a multiplos sistemas operacionais, entretanto, seria inviavel devido
ao cronograma disponivel, de maneira que optou-se por, inicialmente, adequar



96

o sistema apenas a plataformas Unix. Esta decisao, aliada a escolha da lingua-
gem C como hospedeira, faz com que YALI seja potencialmente portavel, ja que
sistemas compativeis com Unix tém sido utilizados amplamente nos mais varia-
dos tipos de arquiteturas, e atualmente é possivel encontrar compiladores C para
praticamente qualquer combinagdo de arquitetura e sistema operacional.

Com relagao a heterogeneidade a nivel de arquitetura, o principal problema
consiste em definir como deve ser feita a transferéncia de dados entre maquinas
que adotam diferentes convengdes para armazenar e representar dados. Nes-
se nivel podem ocorrer diferengas, por exemplo, na ordem de armazenamento
dos bytes na memoria (big-endian ou little-endian), no tamanho da palavra do
processador e na forma de representar niimeros inteiros e valores de ponto flu-
tuante. Quando diferengas deste tipo ocorrem entre duas maquinas que devem
comunicar-se, o ambiente de execugdo deve ter meios de garantir que ambas as
madquinas interpretem igualmente os mesmos dados. Em YALI, as solugdes ado-
tadas para implementacdo do suporte a heterogeneidade a nivel de arquitetura
sdo discutidas no préximo capitulo, na segdo 5.6.

4.4 Sumario

Este capitulo descreveu o conjunto de solugdes adotadas em YALI para resol-
ver as varias questdes envolvidas no projeto de um sistema baseado no modelo
Linda. A nivel de ambiente de programagéo, a maior parte das decisdes de proje-
to foi tomada levando-se em conta que o sistema deveria ser de facil aprendizado
e de simples utilizagdo. As principais caracteristicas do ambiente de programagao
projetado sao resumidas a seguir:

e YALI incorpora o modelo Linda a linguagem C, que é amplamente difundi-
da para o desenvolvimento de aplicagbes de propésito geral;

e 0 conjunto de primitivas do sistema é pequeno, sendo portanto de facil
assimilagdo. YALI, no entanto, ndo se limita em oferecer somente as primiti-
vas definidas em Linda, e estende o modelo através do suporte a operagdes
globais, que sado uteis para expressar a comunicagao e a sincronizagao entre
multiplos processos. Convém destacar que estas operagdes foram incorpo-
radas ao sistema sem qualquer prejuizo ao nivel de abstragdo inerente ao
modelo Linda;

e a expressao do paralelismo em YALI se da através de threads, criadas di-
namicamente para executar alguma funcao determinada pelo usuério. A
criacdo dindmica de processos ndo é permitida, por se tratar de uma opera-
¢do muito pesada em relagdo a criagao de threads. O mecanismo adotado em
YALI para associagao de nomes globais a fungdes permite a cria¢do de th-
reads a distdncia, isto €, permite que um processo cause o disparo de uma
thread em outro processo da aplicagdo. Isto possibilita um certo grau de
distribuigdo de carga, ja que um processo pode ativar uma fungdo em outra
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madquina da rede, e usar os resultados desta fungao como se ela fosse execu-
tada localmente. Além disso, este mecanismo assemelha-se a uma chamada
remota de procedimento, permitindo a estruturagao de aplicagdes segundo
um modelo cliente-servidor;

e 0 sistema dispde de um pré-processador, o que permite oferecer uma inter-
face bastante simples para o usudrio. A tarefa do pré-processador é adaptar
certas chamadas a fungbes YALI para o formato suportado pela bibliote-
ca do sistema. As rotinas desta biblioteca, portanto, nunca sio utilizadas
diretamente pelo usudrio, que precisa apenas preocupar-se em ligé-la aos
modulos objetos que devem compor um programa executavel YALI;

e aplicagdoes YALI podem ser estruturadas tanto num modelo SPMD como
MPMD. O sistema prové primitivas adequadas a ambos os modelos de
estruturagao de aplicagdes, e também dispde de um utilitario de iniciali-
zagao que distribui ou replica um ou mais programas sobre uma rede de
computadores, de acordo com uma configuragao estabelecida pelo usuario.

A nivel de ambiente de execucao, as solugoes adotadas em YALI foram nortea-
das por dois objetivos principais: desempenho e capacidade de suporte a hetero-
geneidade. Algumas caracteristicas do ambiente de execugao projetado merecem
ser salientadas:

e 0 espago de tuplas suportado pelo sistema é distribuido entre os processos
que compdem uma aplicagdo paralela, de modo que ndo sao necessarios
processos intermedidrios para o gerenciamento do espago de tuplas, como
ocorre com muitos sistemas baseados em Linda. Isto influi favoravelmen-
te no desempenho do sistema, diminuindo o volume de mensagens ne-
cessarias para implementagao das primitivas;

e a politica de distribuigao de tuplas é baseada em hashing, adaptando-se sa-
tisfatoriamente a um ambiente de rede por ser uma politica extensivel e por
ndo exigir pesadas operagdes de difusdo na sua implementagao.
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5 Implementacao de YALI

O capitulo anterior apresentou o projeto de YALI, fornecendo a descricao da
interface oferecida ao usudrio e das alternativas adotadas na concepgdo de seu
ambiente de execugdo. Neste capitulo, a implementacao do sistema projetado
¢ apresentada detalhadamente, com énfase na adaptagao de YALI a duas plata-
formas de hardware diferentes. Esta implementagao é feita em linguagem C e, co-
mo discutido no capitulo anterior, destina-se a sistemas operacionais compativeis
com Unix.

5.1 Plataformas de Implementacao

Como YALI destina-se a programagao paralela em redes heterogéneas, deci-
diu-se implementar a primeira versao do sistema em duas plataformas diferentes,
a fim de avaliar o sistema em um ambiente realmente heterogéneo. Para isso,
escolheu-se as arquiteturas SPARC com sistema operacional Solaris 2.4, e Intel 486
com sistema Mach 4.0. Estas plataformas tém algumas caracteristicas em comum:
ambas utilizam sistemas compativeis com Unix, suportam o desenvolvimento
de aplicagdes multithreaded, e empregam processadores de 32 bits. Existem, no
entanto, varias particularidades que distingiiem uma plataforma da outra, e que
foram consideradas no momento de se resolver algumas questdes relacionadas a
implementagdo de YALL

A plataforma i486/Mach utilizada se distinglie da maioria das plataformas
compativeis com Unix por empregar um sistema operacional baseado em mi-
crokernel. O sistema Mach[ACC86, RAS89, RAS89a], por si s6, consiste em um
nucleo minimo de sistema operacional (microkernel), que prové apenas um peque-
no conjunto de servigos (geréncia e comunicagao local entre processos, geréncia
de memoria e controle de recursos fisicos). Qualquer funcionalidade adicional co-
mo, por exemplo, sistema de arquivos ou comunicagao em rede, é incorporada no
Mach através de servidores que executam a nivel de usudrio. Para tornar o siste-
ma compativel com Unix, portanto, deve-se utilizar um servidor que implemente
todas as caracteristicas de um sistema deste tipo através dos servigos oferecidos
pelo microkernel. Na plataforma i486/Mach onde YALI foi implementado, a com-
patibilidade com Unix foi conseguida através do servidor 4.4BSD-Lite[HEL94],
desenvolvido na Universidade de Helsinki, na Finlandia.

Esta organizagao particular do sistema Mach, no entanto, ndo teve influéncia
direta na implementacdo de YALI Os fatores que mais influenciaram foram, na
verdade, a versdao de Unix suportada pelo servidor (4.4BSD), e a biblioteca de
threads oferecida pelo sistema, denominada Cthreads[COO90]. Estas duas ca-
racteristicas da plataforma i486/Mach diferem daquelas encontradas na plata-
forma SPARC/Solaris, que emprega um sistema compativel com a versdao Sys-
tem V do Unix, e suporta uma biblioteca de threads conhecida como Solaris th-
reads[POW91, STE92]. A existéncia destas diferencas levou a uma escolha cuida-
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dosa das chamadas de sistema e das rotinas de manipulagao de threads utilizadas
para implementagdo de YALI, de modo a garantir um alto nivel de compatibili-
dade de cédigo entre as plataformas suportadas. Em outras palavras, houve uma
grande preocupagdo com a portabilidade do sistema, que é uma caracteristica
fundamental para sua adaptagao a plataformas heterogéneas.

5.2 Estrutura Geral do Ambiente de Execucao

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, YALI implementa um espago
de tuplas que é distribuido, através de hashing, entre os processos que compdem
uma aplicagio paralela. Esta organizagao foi adotada por dispensar o uso de pro-
cessos servidores intermedidrios, o que garante maior eficiéncia a medida que as
mensagens para implementacao das primitivas podem ser trocadas diretamente
pelos processos usudrios. Em sistemas como POSYBL, onde o espaco de tuplas é
distribuido sobre varios processos servidores, o volume de mensagens trocadas é
maior, jd que 0S processos Usudrios sempre precisam se comunicar com o servidor
local para solicitar a execugdo de alguma operagao.

Com esta organizagdo, cada processo deve ser capaz de, a0 mesmo tempo,
gerenciar uma porgao do espago global e executar a parte que lhe cabe da com-
putagdo paralela. Adicionalmente, cada processo também deve estar preparado
para atender operagdes que ndo requerem a manipulacao de tuplas, como por
exemplo y_eval ou y_barrier. Para embutir toda esta funcionalidade em um pro-
cesso, optou-se por uma implementagao multithreaded do ambiente de execugao
de YALI, de modo a dividir as varias atribui¢cdes de cada processo entre um con-
junto de threads especializadas. Pode-se dizer, entao, que o ambiente de execugio
de YALI é formado pelas multiplas threads que residem em cada processo de uma
aplicagdo. Estas threads podem ser basicamente de trés tipos:

e Thread Usuadria (TU): threads deste tipo executam fungdes definidas pelo
usudrio, as quais, por sua vez, utilizam primitivas YALI contidas na biblio-
teca do sistema. Cada primitiva tem suas particularidades de implemen-
tagao mas, em geral, os parametros fornecidos para uma primitiva contri-
buem para determinar, através de hashing, a identificagdo do processo que
ird executa-la. Dependendo do resultado da fungao de hash, a operagao po-
de ser executada localmente, por uma nova thread, ou pode ser requisitada a
um processo remoto. Além disso, se a operagdo for sincrona, a TU bloqueia
até receber o resultado correspondente.

Qualquer processo YALI tem pelo menos uma TU, que executa a fungio
principal especificada pelo usudrio (yalimain). No entanto, threads u-
suarias podem ser criadas local ou remotamente em qualquer quantida-
de, através, respectivamente, das operagdes y_eval e y_globeval (a tnica
limitagdo sdo os recursos do sistema operacional hospedeiro).

e Thread Receptora (TR): sua principal fungao é receber mensagens de outros
processos da aplicagdo, e garantir que estas mensagens sejam processadas
IFRGS
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corretamente. Basicamente, uma mensagem pode ser de dois tipos: uma
requisi¢ao, que solicita a execugao local de alguma operagao, ou uma res-
posta, que contém resultados de alguma operagao previamente solicitada a
outro processo. Em geral, cada requisigao recebida pela TR é atendida por
uma thread especializada, criada dinamicamente para o processamento da
requisi¢ao. Respostas, por sua vez, sdo repassadas pela TR diretamente a
TU que gerou a requisigao.

e Thread Processadora (TP): threads deste tipo sdao criadas dinamicamente
por uma TU ou pela TR para processar operagdes YALL Quando uma TP
é criada para processar uma operagao solicitada localmente, a resposta cor-
respondente, se houver, é fornecida diretamente a TU solicitante. Ao con-
trario, se a TP é criada para atender uma requisi¢ao remota, a resposta (se
houver) é enviada ao processo solicitante, que entdo deve providenciar pa-
ra que ela seja repassada a TU que gerou a requisi¢ao. Como sera visto na
secdo 5.7, existem varios tipos de threads processadoras, cada uma especia-
lizada na execugao de determinadas operagdes.

Considerando esta organizagao com maultiplas threads, um processo YALI tem
a estrutura ilustrada na figura 5.1. Na figura seguinte, 5.2, é possivel visuali-
zar a estrutura global do ambiente de execugdo YALI, através de duas aplicagoes
executando simultaneamente sobre trés nodos de uma rede de computadores.
Enquanto a primeira aplicagdo é formada por dois processos residentes no nodo
1 e um processo no nodo 3, a aplicagao 2 é composta por apenas dois processos,
residentes, respectivamente nos nodos 2 e 3. Pode-se notar, através deste exem-
plo, que processos de diferentes aplicagdes YALI podem coexistir em um nodo
da rede, e que os processos de uma mesma aplicagao podem executar concorren-
temente ou em paralelo, dependendo do nodo em que sao alocados.

| [ Threads
| | Usudrias

Threads -
Processadoras | |

Thread Receptora

Figura 5.1 - Processo YALL.

Existem vdrias vantagens nesta organizacao. Em primeiro lugar, o uso de th-
reads permite explorar a concorréncia na execugao das operagdes, o que influencia
favoravelmente no desempenho do sistema. Em segundo lugar, como as threads
sao especializadas, aimplementagao do sistema fica bastante modular, facilitando
possiveis alteragdes no cédigo. Por fim, a criagao dindmica de threads para o pro-
cessamento de requisi¢des € mais vantajosa do que o uso de um grupo estatico
de threads, isto porque as novas threads nao precisam bloquear esperando por
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requisigdes a processar. Quando uma thread bloqueia, seu contexto precisa ser
salvo para que sua execugao possa ser retomada mais tarde, e esta seqiiéncia de
operagoes — salvamento e recuperagao do contexto — tem um custo maior do que
a simples criagao de uma nova thread[TAN92].

Aplicagao 1

Aplicagao2
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Figura 5.2 - Aplicagdes YALI executando simultaneamente.

Como todas as threads do mesmo processo compartilham o0 mesmo espago de
enderecamento, a interagdo entre elas é sempre feita através de memoria com-
partilhada. Isto é vantajoso porque evita muitas c6pias de dados mas, por outro
lado, introduz uma complexidade adicional na implementagao do sistema, ja que
todo o acesso a dados compartilhados precisa ser sincronizado.

5.3 Estrutura de Armazenamento de Dados

Cada processo YALI mantém um conjunto de estruturas de dados globais, que
sao manipuladas pelas threads processadoras durante a execugdo de operagdes
YALIL A cada uma destas estruturas é associado um mutex, que é um tipo de
seméforo bindrio (s6 pode assumir valores 0 ou 1)[TAN92] usado para garantir
a exclusao mutua no acesso aos elementos da estrutura. Um mutex admite duas
operagoes, lock e unlock, que sao usadas, respectivamente, no inicio e no fim de
uma segao critica, onde uma thread modifica alguma estrutura global. A seguir
sdo descritas as principais estruturas mantidas por um processo YALL

5.3.1 Espaco de Tuplas Local

Esta estrutura armazena as tuplas que a fungao de hash destina a cada proces-
so, representando uma porgao do espago de tuplas global. E uma das mais impor-
tantes estruturas mantidas por um processo, pois € manipulada pela maioria das
primitivas YALI O espaco de tuplas é organizado sob a forma de uma tabela hash,
onde tuplas sao localizadas através de uma chave formada pela concatenagao das
seguintes informagoes:
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e contetido do primeiro campo da tupla;
e numero de campos da tupla;

e lista dos tipos de dados associados a cada campo.

A fungao de hash utilizada é baseada em [PEA90], e mapeia cada tupla em uma
entrada da tabela. Como é possivel que vérias tuplas possuam a mesma chave,
cada entrada na tabela contém um ponteiro para uma lista onde estas tuplas sao
encadeadas. A cada tupla é associado um conjunto de descritores de campos,
onde sao mantidos, além de informagGes sobre tipos de dados e tamanhos dos
campos, também ponteiros para as posi¢des de memoria que armazenam o con-
tedo de cada campo. Esta estrutura do espago de tuplas local é ilustrada na
figura 5.3.

Espacgo de Tuplas
Local

Tuplas
B Descritores

- _+_ Ni: Campos
I' 1
1t

Dados

Figura 5.3 - Estrutura de um Espaco de Tuplas Local.

5.3.2 Tabela de Requisi¢coes de Tupla Pendentes

Nesta estrutura sao armazenadas informagdes sobre requisi¢des de recupera-
¢ao de tuplas ainda nio satisfeitas. Uma pendéncia é registrada nesta tabela sem-
pre que o processo € escolhido para atender uma requisicao y-in, y_rd, y_gather
ou y_reduce, mas a tupla requisitada nao é encontrada no espago de tuplas local.
Esta tabela é organizada e acessada de maneira semelhante ao espaco de tuplas,
isto &, através de hashing. A diferenga é que nesta tabela sdo armazenados tem-
plates ao invés de tuplas, e a cada um deles sdo adicionadas algumas informagoes
complementares, que permitem identificar o tipo e a origem da requisigao. A cha-
ve usada para hashing é composta pelas mesmas informagdes descritas na segao
anterior, neste caso referentes a templates. Além disso, os descritores de campos
de cada template mantém também o tipo de cada campo, que pode ser real ou
formal. Somente descritores de campos reais precisam manter ponteiros para da-
dos, como pode ser visto na figura 5.4, que ilustra a estrutura desta tabela de
requisi¢des pendentes.
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Tabela de
Requisi¢oes de Tupla Inclui identificagao do
Pendentes tipo e da origem da
Templates fquiag=0
»

Descritores

- — * ' ! =~ 1:_\ Dados
! . § e

— T, Lol

—_— . Campos formais
nao armazenam dados

Figura 5.4 - Estrutura de uma Tabela de Requisigées de Tupla Pendentes.

5.3.3 Tabela de Barreiras

Esta estrutura, também organizada como uma tabela hash, mantém informa-
gOes sobre as barreiras gerenciadas por cada processo. A chave utilizada para
hashing é o préprio nome da barreira, e a fungao é a mesma empregada nas ou-
tras estruturas descritas anteriormente. Como é possivel que chaves diferentes
produzam um mesmo indice (ja que o niimero de entradas na tabela é fixo), ca-
da entrada contém um ponteiro para uma lista encadeada de barreiras. A ca-
da barreira estdo associados o nimero de processos que devem alcangé-la e al-
gumas informagdes sobre os processos que ja a alcangaram (na verdade, todas
estas informagdes correspondem a threads, nao processos, ja que uma operagao
y-barrier bloqueia apenas a thread que a executa). A figura 5.5 ilustra a organiza-
¢ao desta tabela.

Tabela
de
Barreiras

Informagdes

sobre as threads

que alcangaram
» a barreira

Figura 5.5 - Estrutura de uma Tabela de Barreiras.

5.3.4 Tabela de Funcoes Globais

Esta estrutura armazena informagoes sobre as fungdes globais gerenciadas por
cada processo e, como as demais estruturas ja comentadas, também é organizada
como uma tabela hash. A chave usada para hashing é o nome global da fungéo e,
como € possivel que chaves diferentes produzam um mesmo indice, cada entra-
da na tabela contém um ponteiro para uma lista encadeada de fungdes globais.
Cada funcgao, por sua vez, contém um ponteiro para uma lista de processos que
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a implementam. Nesta lista siao armazenados a identificagao de cada processo
e o endereco que a funcdo global assume em cada um destes processos. Esta
organizagao da tabela de fungdes globais é ilustrada na figura 5.6.

Tabela de
Fungdes Globais

Lista de processos
que implementam
a fungao

Figura 5.6 - Estrutura de uma Tabela de Fungdes Globais.

5.3.5 Tabela de Processos

Esta estrutura armazena vérias informagdes sobre os processos que compoem
uma aplicagdo paralela, necessarias para permitir o envio de requisi¢des ou res-
postas a estes processos. Cada entrada nesta tabela corresponde a um proces-
so da aplicagdo, e pode ser acessada utilizando-se como indice o identificador
numérico deste processo. Todos os processos de uma aplicagao tém uma cépia
idéntica desta tabela, que é construida durante a inicializagdo da aplicagao.

5.4 Programacao Multithreaded

Como discutido em 5.2, 0 uso de threads na implementagao do ambiente de
execucdo de YALI tem vérias vantagens. Esta solugao, no entanto, envolve algu-
mas questdes de implementagdo adicionais, que serdo discutidas a seguir.

5.4.1 Portabilidade

A opgao por threads tem uma influéncia negativa na portabilidade do siste-
ma, ja que alguns sistemas operacionais compativeis com Unix nao suportam
esta funcionalidade. No entanto, versées mais novas de muitos sistemas opera-
cionais tradicionais vém gradativamente incluindo bibliotecas de threads, embo-
ra nem sempre compativeis. Um grande passo para a padronizagao de interfa-
ces de threads foi dado relativamente ha pouco tempo, com a criacdo da norma
IEEE 1003.1c[IEE95]. Esta norma é baseada na interface POSIX, conhecida como
Pthreads[DEC93], cujas versdes preliminares (drafts) ja vinham sendo implemen-
tadas em alguns sistemas (este é o caso, por exemplo, da biblioteca de threads do
sistema Solaris).

Na implementacao de YALI houve uma preocupagdao em manter a manipu-
lagdao de threads o mais portavel possivel. Para garantir isso, a interface das bi-
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bliotecas de threads dos sistemas Mach e Solaris (denominadas, respectivamente,
Cthreads e Solaris threads) foi cuidadosamente analisada, de modo a evitar o uso
de rotinas sem correspondéncia em ambas as bibliotecas. Foi possivel notar que
a semantica de muitas rotinas basicas de controle e sincronizagao de threads tém
um alto nivel de correspondéncia nestas bibliotecas, diferindo apenas em alguns
detalhes de sintaxe. Além disso, a biblioteca do sistema Solaris é, sem duvida, su-
perior a biblioteca Cthreads com relagao aos recursos oferecidos, principalmente
no que se refere a mecanismos de sincronizagao de threads. Como conseqiiéncia
desta andlise, optou-se por utilizar somente a funcionalidade bésica de cada bi-
blioteca para implementar o controle e a sincronizagio de threads, o que também
aumenta a portabilidade do sistema. Com relagao ao padrao POSIX, pela andlise
de alguma documentacao disponivel[SUN94, DEC93], ja foi possivel verificar que
YALI seria facilmente adaptado a interface Pthreads.

5.4.2 Aspectos de Programacao

A programacao de um sistema multithreaded envolve alguns cuidados adicio-
nais, principalmente com relagao a sincronizagao das threads. Existem basicamen-
te dois casos em que a sincronizagao é necessaria entre threads:

e para garantir exclusdo muitua em operagdes que modificam dados compar-
tilhados, de modo a preservar sua consisténcia. Isso normalmente é feito
através de um mutex e de suas operagdes associadas (lock e unlock), que de-
vem estar disponiveis na biblioteca de threads utilizada. Este mecanismo de
sincronizagao é suportado de maneira bastante semelhante nas bibliotecas
de threads fornecidas com os sistemas Mach e Solaris;

e quando uma thread precisa esperar que outra thread termine alguma tarefa.
Para isso, muitas bibliotecas de threads suportam varidveis de condicdo, as
quais sdo geralmente associadas duas operagoes: wait, que bloqueia uma
thread enquanto uma determinada condigao for falsa, e signal, que sinaliza
a thread bloqueada que uma condigao se tornou verdadeira. Uma condigao
sempre se refere ao contetido de algum dado compartilhado, e toda variavel
de condigao deve ser protegida por um mutex. Desde que nao existe garan-
tia de que a condigdo ainda seja verdadeira quando a thread bloqueada vol-
ta a executar (porque outra thread ja pode ter conseguido modificar o dado
compartilhado), a espera pela condicao precisa ser da forma:

mutex_lock(mutex);

while (/x condicao falsa */)
condition_wait(condition, mutex);

mutex_unlock(mutex);

Com relagao as bibliotecas de Cthreads e Solaris threads, ambas suportam
varidveis de condi¢do de maneira bastante similar. A biblioteca do sistema
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Solaris, entretanto, inclui uma operacao adicional para manipulacao de va-
ridveis de condicao, que permite desbloquear ndao uma, mas todas as threads
que esperam por uma determinada condigao.

Ao usar 0s mecanismos de sincronizagdo descritos acima, é necessario muito
cuidado para evitar deadlock. Um deadlock é definido como uma situacdo onde
uma ou mais threads estdo permanentemente bloqueadas esperando umas pelas
outras. Isto pode acontecer, por exemplo, quando duas threads usam duas va-
ridveis mutex encadeadas em ordens diferentes, como mostra a figura 5.7. Neste
exemplo, se ambas as threads entram na primeira segao critica, elas permanecerao
bloqueadas indefinidamente, cada uma esperando que a outra libere o mutex as-
sociado a sua segunda regido critica. Para evitar situagdes como esta, uma técnica
simples é definir uma ordem global no uso de varidveis mutex, que deve ser res-
peitada por todas as threads que encadeiam operagdes lock, e utilizada de maneira
reversa nas operagdes unlock correspondentes.

mutex_lock(mutex1); mutex_lock(mutex2);

/* primeira thread entra na /* segunda thread entra na
primeira secao critica x/ primeira secao critica x/
mutex_lock(mutex2); mutex_lock(mutex1);

/* primeira thread entra na
segunda secao critica */

mutex_unlock(mutex2); mutex_unlock(mutex1);

mutex_unlock(mutex1); mutex_unlock(mutex2);

Figura 5.7 - Situacao de deadlock entre duas threads.

Outro problema encontrado na programagao multithreaded é que muitas roti-
nas de biblioteca de propésito geral podem manipular varidveis compartilhadas,
como € o caso da varidvel global errno, utilizada em sistemas Unix para manter
o c6digo de erro da tltima chamada de sistema utilizada. A menos que as biblio-
tecas utilizadas tenham sido projetadas para funcionar na presenca de multiplas
threads, é aconselhdvel que o uso de suas rotinas seja protegido através de um
mutex.

5.5 Mecanismos de Comunicacao entre Processos

Mecanismos de comunicagdo entre processos sao fundamentais para a im-
plementacdo do ambiente de execugdo de YALI, jd4 que a maioria das primitivas
que o sistema suporta podem gerar mensagens a outros processos da aplicagao.
No capitulo 3, o estudo de alguns sistemas que implementam o modelo Lin-
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da mostrou que existem basicamente duas alternativas para implementagao da
comunicagao entre processos:

e utilizar ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de programas distri-
buidos, como PVM ou p4;

e utilizar os mecanismos que o préprio sistema operacional disponibiliza pa-
ra comunicagao entre processos.

O uso de uma ferramenta auxiliar tem a vantagem de facilitar a implemen-
tagdo de um ambiente de execugao distribuido, ja que oferece recursos de mais
alto nivel que aqueles suportados pelo sistema operacional. Além disso, se a
ferramenta escolhida for voltada a programagdo em plataformas heterogéneas,
o ambiente de execugdo construido se torna, automaticamente, heterogéneo e
portavel, sem a necessidade de maiores esforgos de programacgdo. Todas estas
facilidades, no entanto, tém um preco: um sistema construido a partir de fer-
ramentas deste tipo terd, provavelmente, um desempenho menor do que outro
que utiliza somente os recursos do sistema operacional, ja que, a principio, toda
a comunicagao entre processos serd intermediada pelo ambiente de execugao da
ferramenta utilizada.

Diante desta desvantagem da primeira alternativa, optou-se pela construgao
de YALI a partir dos mecanismos de comunicagao oferecidos pelo préprio sistema
operacional Unix. Embora esta escolha tenha levado a um maior esforgo de de-
senvolvimento, ela permitiu maiores otimizagdes na implementagao do ambiente
de execugdo, ja que o controle exercido sobre a comunicagdo entre processos e o
suporte a heterogeneidade foi maior.

Com relagao aos mecanismos de comunicag¢dao suportados por sistemas com-
pativeis com Unix, existem duas interfaces que podem ser usadas para imple-
mentar a comunicagdo entre processos independentes: os sockets[STE90], que
constituem uma interface genérica para comunicagao entre processos, tanto lo-
cais como remotos, e a Transport Level Interface (TLI)[STE90], que se destina a
comunicagao através de uma rede. Enquanto sockets sao suportados diretamen-
te pelo sistema operacional e estdo presentes em praticamente qualquer sistema
compativel com Unix, a interface TLI é constituida apenas por fungdes de biblio-
teca, e geralmente s6 € disponivel em sistemas Unix baseados na versao System
V, da AT&T. Em YALI, para garantir maior portabilidade ao seu ambiente de
execucao, optou-se pela utilizagdo da interface de sockets na comunicagdo entre
Processos.

A interface de sockets baseia-se em um elemento fundamental, o socket, que po-
de ser visto como um canal aberto em um processo para recepgao e envio de men-
sagens. Quando um socket deve receber mensagens, é necessario atribuir-lhe um
endereco, de modo que outros processos possam referencia-lo. Estes enderegos,
por sua vez, sao divididos em dominios. Existem dois dominios principais:

e Unix: neste dominio, os enderecos atribuidos aos sockets sao nomes validos
dentro de um sistema de arquivos. Um socket no dominio Unix, portanto,



108

permite a comunicagao entre processos que residem na mesma maquina e
que tenham acesso a0 mesmo sistema de arquivos;

¢ Internet: os enderecos de sockets, neste dominio, consistem na identificacao
da maquina que contém o socket (enderego da maquina na rede) e em um
numero de porta, que pode ser visto como o niimero de uma caixa postal.
O dominio Internet, portanto, permite a comunicagao entre processos que
residem em diferentes maquinas de uma mesma rede.

Independemente do dominio de sockets utilizado, a comunicagao pode se-
guir um protocolo orientado a conexao ou um protocolo orientado a datagra-
ma. Uma conexdo é geralmente empregada quando existe um fluxo continuo de
informagdes entre dois processos, enquanto datagramas sdo freqiientemente usa-
dos para troca de pequenas mensagens independentes. No dominio Internet, a
comunicagdo orientada a conexdo se da através do protocolo TCP (Transmission
Control Protocol), e a comunicagao orientada a datagrama é feita através do proto-
colo UDP (User Datagram Protocol).

Para implementagdo do ambiente de execugdao de YALI foram utilizados va-
rios tipos de sockets. Basicamente, processos residentes no mesmo nodo trocam
requisi¢des e respostas através de datagramas no dominio Unix, enquanto pro-
cessos que residem em nodos diferentes se comunicam através do protocolo UDP.
A opgdo por datagramas foi baseada na constatacdao de que uma implementagao
baseada em conexdes fixas entre cada processo seria pouco extensivel, ja que o
numero de conexdes que um processo pode manter é limitado. O uso de conexdes
estabelecidas dinamicamente para o envio de uma nova mensagem também nao
seria vidvel, pois o estabelecimento de uma conexao é uma operagao relativamen-
te demorada.

Datagramas, no entanto, ndo sdao apropriados para o envio de mensagens mui-
to longas. Por isso, quando uma mensagem com mais de 8Kbytes precisa ser en-
viada pela rede, uma conexao TCP é estabelecida dinamicamente entre os proces-
sos envolvidos. Mensagens subseqiientes que precisem ser enviadas a0 mesmo
processo destinatario utilizam esta conexao ja estabelecida, de modo que o alto
custo do estabelecimento da conexao é bem aproveitado pelo sistema. Para im-
plementar este esquema de comunicagao, cada processo tem o conjunto de sockets
a seguir, que é ilustrado na figura 5.8.

e dois sockets para recepgdo de datagramas (um no dominio Unix e outro no
dominio Internet), que sao constantemente monitorados pela thread recep-
tora. A estes sockets sdao atribuidos enderegos tinicos (um nome de arqui-
vo para o socket no dominio Unix, e um numero de porta para o socket no
dominio Internet), que sao divulgados durante a inicializagdo da aplicagao
para permitir que 0s processos possam enviar mensagens uns aos outros.
Como estes enderegos de sockets precisam ser consultados toda vez que uma
thread usuaria ou processadora deve enviar uma mensagem, eles ficam ar-
mazenados na tabela de processos descrita em 5.3, que é acessivel a todas
as threads de um processo;
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e um socket que aceita conexdes TCP, que também é monitorado pela thread
receptora e cujo endereco (um nimero de porta) também é divulgado du-
rante a inicializagao da aplicagao, para a montagem das tabelas de proces-
sos. A cada pedido de conexao recebido, um novo socket é criado pela TR, a
fim de que as mensagens provenientes do processo recém conectado sejam
recebidas sem afetar o estabelecimento de novas conexdes;

e um grupo de sockets orientados a datagrama, tanto no dominio Unix como
Internet, usados para envio de mensagens pelas threads usuarias e proces-
sadoras. Estes sockets nao precisam ter enderegos associados, ja que nao sao
usados para recepgao de mensagens. No entanto, eles sio compartilhados
por vérias threads, tanto receptoras como processadoras, e por isso o aces-
so a eles precisa ser protegido por varidveis do tipo mutex. A existéncia de
varios sockets deste tipo diminui a possibilidade de uma thread ter que espe-
rar por outra para enviar uma mensagem, 0 que permite maior concorréncia
no processamento de requisigées;

e um grupo de sockets TCP usados para o estabelecimento de conexdes com
outros processos da aplicagao, e posterior envio de mensagens. Existe um
socket neste grupo para cada processo da aplicagdo. Depois que uma co-
nexdo € estabelecida com algum processo, os sockets UDP e Unix nao sao
mais usados para envio de mensagens a este processo, as quais passam a
ser transmitidas através do socket conectado. Como estes sockets sdao com-
partilhados por todas as threads do processo, o acesso a eles é controlado
através de varidveis mutex, a fim de garantir que somente uma thread de
cada vez utilize cada socket deste grupo.

5.6 Suporte a Heterogeneidade

O mecanismo de sockets adotado para implementar a comunicagao entre pro-
cessos nao oferece qualquer suporte a heterogeneidade, e por isso o préprio am-
biente de execucao de YALI se encarrega desta importante tarefa. A implementa-
cao do suporte a heterogeneidade envolve, basicamente, o uso de alguma técnica
para garantir que dados sejam transferidos corretamente entre maquinas hete-
rogéneas. Em outras palavras, isto quer dizer que o processo YALI destinatario
deve enxergar os mesmos dados que 0 processo emissor, mesmo que residam em
maquinas que adotam diferentes convengdes para representacao destes dados.

Existem basicamente duas técnicas para implementar a transferéncia de dados
entre maquinas heterogéneas[COR91]:

e numa técnica conhecida como receiver makes right[ COR91], ou “receptor cor-
rige”, o processo receptor se encarrega de fazer uma conversao adequa-
da dos dados. Para isso, toda mensagem deve carregar consigo alguma
identificagdo da arquitetura onde foi gerada, e devem existir procedimen-
tos que implementam a conversdao de dados entre as varias representagdes
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Figura 5.8 - Conjunto de sockets de um processo YALI.

possiveis. A necessidade de uma grande variedade de procedimentos de
conversdo pode, portanto, dificultar a implementagao desta técnica. Mesmo
assim, esta técnica € atraente por sua eficiéncia, ja que ndo exige conversoes
intermedidrias e, entre duas maquinas com a mesma arquitetura, nenhuma
conversao se faz necessaria;

e na técnica referenciada como “representagao candnica”, qualquer dado a ser
transferido é convertido para um formato canénico, sendo depois descon-
vertido para a representagao usada na maquina destinataria. Neste caso, os
procedimentos de conversao sao menos numMerosos, ja que, para cada arqui-
tetura suportada, sdo necessarias apenas conversdes do formato particular
da arquitetura para o formato candnico, e vice-versa. A desvantagem desta
técnica, no entanto, é que ela pode exigir conversoes desnecessarias quando
uma transferéncia ocorre entre maquinas com a mesma arquitetura, sendo,
por isso, menos eficiente do que a técnica descrita no item anterior. Um dos
exemplos mais comuns de emprego desta técnica é a biblioteca XDR (Ex-
ternal Data Representation)[SUN87], que consiste em um conjunto de rotinas
para programas C capazes de permitir a descri¢ao de estruturas de dados
arbitrarias de maneira independente de maquina. Esta biblioteca tem sido
amplamente utilizada em ambientes heterogéneos por razoes de portabili-

dade, embora utilize uma técnica menos eficiente para a transferéncia de
dados.
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Em YALI, optou-se por implementar a transferéncia de dados entre maquinas
heterogéneas através de uma técnica do tipo “receptor corrige”. O uso de XDR
também foi considerado, mas constatou-se que esta biblioteca exigiria uma ex-
cessiva manipulagdo de buffers para a realizagdo das conversdes, causando um
overhead adicional no ambiente de execu¢ao. Como muitos fabricantes de com-
putadores baseiam-se em padrdes IEEE para representacao de dados[ZHO95], o
nimero total de rotinas de conversdo tende a manter-se pequeno, mesmo que o
sistema seja adaptado para muitas outras arquiteturas diferentes.

Para permitir que conversdes sejam feitas quando necessario, toda mensa-
gem trocada por processos YALI possui um cabegalho padrao, onde consta a
identificagdo da arquitetura de origem. Sempre que uma nova mensagem é re-
cebida, a thread receptora de cada processo verifica se é necessdria a conversao e,
em caso afirmativo, aplica procedimentos de conversao adequados ao contetido
da mensagem. Estes procedimentos sdo bastante simples, e convertem cada ti-
po de dado para as representagdes adotadas nas arquiteturas SPARC e i486. Em
relagao as convengdes utilizadas por estas arquiteturas, uma das diferengas mais
marcantes estd na ordem de armazenamento dos bytes na memoria: big-endian
(byte mais significativo no menor endereco de memdria) na arquitetura SPARC, e
little-endian (byte mais significativo no maior endereco de memoria) na arquitetu-
ra i486. Para lidar com isso, os procedimentos de conversao rearranjam os bytes
adequadamente sempre que manipulam tipos de dados que ocupam multiplos
bytes.

5.7 Implementacao das Primitivas

A implementagdo das primitivas YALI inicia nas rotinas da biblioteca do sis-
tema e se estende em fungdes desempenhadas pela thread receptora e pelas th-
reads processadoras. O objetivo desta segdo é fornecer uma descri¢ao detalhada
da implementacao destas primitivas e, ao mesmo tempo, do funcionamento das
varias threads que compdem o ambiente de execugdo de YALL

5.7.1 Consideracoes Gerais

A seguir serao discutidos alguns procedimentos e caracteristicas que sao co-
muns a implementacao de varias primitivas.

Primitivas Baseadas em Hashing

Grande parte das primitivas YALI sao implementadas com o auxilio de hash-
ing. Esta técnica, inicialmente escolhida para gerenciar a distribuicdo de tuplas,
foi também aplicada para dividir a tarefa de geréncia de barreiras e fungées glo-
bais entre os processos da aplicacdo. A idéia basica é que se pode extrair, de qual-
quer um destes elementos (tuplas, templates, barreiras e fungdes globais), uma
chave que pode ser usada como argumento para uma fungao de hash. Esta funcao
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recebe também o tamanho da tabela hash distribuida (neste caso, igual ao niimero
de processos da aplicacao), e produz um resultado que determina em qual entra-
da (processo) da tabela o elemento deve ser armazenado. Assim, cada processo
fica responsavel por gerenciar algumas tuplas, barreiras e fungdes globais, pro-
cessando qualquer operagao de manipulagao destes elementos que venha a ser
solicitada por threads locais ou residentes em outros processos.

A fungdo de hash utilizada em YALI é bastante simples: é a mesma fungao
que cada processo emprega para manutengao de suas tabelas hash locais, apenas
modificando-se o argumento que indica o tamanho da tabela. A chave fornecida
como argumento para esta fungdo varia de acordo com o tipo de elemento a ser
manipulado. No caso de tuplas e templates, a chave é composta pelas informagoes
descritas em 5.3.1. A restri¢do de que o primeiro campo de qualquer tupla ou
template deva ser sempre real foi imposta justamente para permitir a composigao
desta chave, a fim de se conseguir uma melhor diferenciagdo destes elementos
e, conseqiientente, uma melhor distribuigdo de tuplas. No caso de barreiras e
fungdes globais, a chave usada é mais simples, consistindo apenas na cadeia de
caracteres que representa o nome destes elementos.

Com a fungdo de hash adotada, elementos com a mesma chave sio mapea-
dos sempre em um mesmo processo, 0 que pode levar ao surgimento de um
gargalo no sistema. No entanto, esta fungdo tem a vantagem de permitir uma
rapida localizagdo dos elementos globais manipulados em YALI (tuplas, barrei-
ras, fungdes), exigindo sempre um pequeno niimero de mensagens para imple-
mentagao das primitivas, mesmo aumentando-se o niimero de processos parti-
cipantes da aplicagdo. Apesar disso, futuramente pode-se estudar alguns meca-
nismos de hashing mais otimizados, como os propostos em [LUC86], [CAE9%4a] e
[CAL91a], com vistas a sua incorporagao em novas versoes do sistema.

Em geral, as primitivas YALI baseadas em hashing (y-out, y_in, y_rd, y_inp,
y_rdp, y_reduce, y_gather, y_barrier, y_global e y_globeval) siao implementadas
de maneira bastante semelhante na biblioteca do sistema. Basicamente, as ro-
tinas que implementam estas primitivas constréem uma requisigao a partir dos
argumentos recebidos, e dela extraem uma chave que é utilizada para hashing. O
resultado do hashing, como ja foi mencionando, corresponde a identificagao do
processo que deve processar a requisigao. E possivel que o processo escolhido
seja 0 mesmo onde reside a thread usudria requisitante, e neste caso uma thread
processadora adequada € criada dinamicamente para atender a requisigao, re-
cebendo como argumento um ponteiro para o enderego de memoria onde esta
requisicao estd armazenada. Em caso contrario, a requisicao é enviada ao proces-
so de hashing através dos mecanismos de comunicagao descritos na se¢ao 5.5, on-
de serd recebida pela thread receptora deste processo. Esta, por sua vez, ira dispa-
rar uma thread processadora capaz de atender a requisigao. Estas duas situagdes
no processamento de primitivas baseadas em hashing sao ilustradas na figura 5.9.
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Figura 5.9 - Processamento de primitivas baseadas em hashing.

Primitivas Sincronas

YALI possui vérias primitivas sincronas (y-in, y_rd, y-inp, y_rdp, y_gather,
y-reduce e y_barrier), onde a thread usudria que as utiliza deve esperar pelo rece-
bimento de algum resultado. Para isso, toda rotina que implementa uma primi-
tiva sincrona aloca dinamicamente uma varidvel de condigao (e um mutex asso-
ciado) para aguardar a chegada de uma resposta, e adiciona-a & requisi¢ao cons-
truida. Além disso, se a rotina precisa manipular a resposta recebida, um pontei-
ro para o enderego de memdria que contera a resposta é criado dinamicamente,
e seu endereco também é adicionado na requisi¢ao de operagao produzida pela
rotina. A resposta propriamente dita pode ser repassada a thread usudria de duas
maneiras:

¢ quando a requisi¢ao é atendida por uma thread processadora local (no pré-
prio processo), o ponteiro nela contido € atualizado, de maneira a apontar
para a resposta correspondente. Ap6s ajustar o ponteiro, a thread processa-
dora desbloqueia a thread usuéria através da varidvel de condigao contida
na requisi¢do. A thread usudria, entdo, pode manipular a resposta adequa-
damente;

e quando a requisi¢do é atendida por uma thread processadora remota (em
outro processo), a resposta correspondente retorna ao processo requisitan-
te através de uma mensagem, que é recebida pela thread receptora. Nesta
mensagem sao incluidos os enderegos do ponteiro e da variavel de condigao
originalmente contidos da requisi¢do, para que a prépria thread receptora
seja capaz de desbloquear a thread usudria e repassar para ela a resposta
recebida.
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O objetivo do uso de varidveis de condigao exclusivas para cada primitiva em
execugao € permitir que threads utilizem primitivas sincronas ao mesmo tempo,
sem interferirem umas nas outras.

5.7.2 Primitivas de Manipulacao de Tuplas

Na biblioteca do sistema, todas as primitivas para manipulagao de tuplas
tém uma interface semelhante, onde os argumentos iniciais devem fornecer uma
descrigdo detalhada da tupla ou template, e os argumentos seguintes sao constan-
tes ou varidveis que representam campos reais ou formais. Esta interface, que
nao é utilizada diretamente pelo usuario, foi definida para facilitar a construgédo
das estruturas de dados que representam tuplas ou templates.

y-out

A rotina que implementa a primitiva y_out inicia construindo uma requisigao
y-out, contendo a tupla a ser inserida. A chave extraida da tupla é fornecida
como argumento para a fungdo de hash, que determina o processo onde a tupla
deve ser depositada. A partir dai, a rotina se comporta como descrito em 5.7.1,
causando o disparo de uma thread processadora de requisigdes y-out no proces-
so escolhido pela fungao de hash. Como a primitiva y_out é assincrona, a thread
usudria ndo precisa esperar nenhuma resposta da thread processadora que aten-
deu a requisigao.

Uma thread processadora de requisi¢des y-out tem a fungdo de inserir a tu-
pla recebida no espago de tuplas local. Antes disso, no entanto, a thread precisa
consultar a tabela de requisi¢des de tupla pendentes na procura de templates que
possam ser satisfeitos pela nova tupla. Se é encontrada uma pendéncia equiva-
lente, a thread processadora se encarrega de respondé-la, usando uma das técnicas
descritas em 5.7.1. Sdo quatro os tipos de pendéncias que podem estar registrados
na tabela:

e Pendéncia y.in: ao encontrar uma pendéncia y_-in equivalente a tupla re-
cebida, a thread processadora responde adequadamente a requisi¢ao pen-
dente, remove a pendéncia e encerra sua execugao. Nao € necessario inserir
a tupla no espaco local, ja que requisi¢gbes y_in destinam-se a remogao de
tuplas;

e Pendéncia y_rd: ao encontrar uma pendéncia deste tipo, a thread processa-
dora responde a requisi¢ao e continua procurando e respondendo pendén-
cias equivalentes, até encontrar uma pendéncia y_in, y_reduce ou y_gather.
Se nenhuma pendéncia de um destes tipos é encontrada, a tupla é inserida
no espaco local. Caso contrario, a thread responde a requisicdo pendente e
encerra sua execugao;

e Pendéncia y_reduce: uma pendéncia deste tipo contém um contador de
tuplas pendentes associado, ja que y_reduce deve remover varias tuplas.
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Quando a thread processadora encontra uma pendéncia deste tipo que pode
ser satisfeita pela tupla recebida, ela decrementa o contador de tuplas pen-
dentes e responde a thread requisitante (como sera visto mais adiante, esta
thread requisitante é uma thread processadora residente no mesmo proces-
s0). A tupla ndo é inserida no espago local, e a pendéncia s6 é removida
quando o contador de tuplas chega a zero.

e Pendéncia y_gather: esta pendéncia é tratada pela thread processadora de
maneira idéntica a uma pendéncia y_reduce.

A figura 5.10 ilustra duas situagdes na implementagao de uma primitiva y_out.
Na primeira, a requisi¢do é atendida por uma thread processadora local, e uma
pendéncia é encontrada, de modo que é enviada uma resposta adequada a thread
requisitante remota. Na segunda situagao, a requisicdo é atendida por uma thread
processadora remota, que insere a tupla no seu espago de tuplas local.
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uisi de Tupla Usuérias Requisigdes de Tupla Thread Usudria
g:ﬂwngses 4 P:gdantes
i : —X 5 e =
’ spago de Tuplas
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‘ @\ i rm— ?
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il Thread Receptora b
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ca i Requisi¢gio Y_OUT

47 Requisigio Y_OUT passada a thread [Eﬂ | Requisigao passada a
i 1- processadora recém criada | | 1h_ragg processadora recém
2 Consulta a tabela de requisigbes de ena
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requisigdes de tupla

3‘. Resposta a requisi tpend&nta enviada - pendentes
1 a0 processo requisitante - 5 Tupla inserida no espago
4 Resposta passada a thread requisitante E’;L?,ﬁ, Bt

diretamente pela thread receptora

Figura 5.10 - Exemplo de implementag¢ao da primitiva y_out.

yiney.rd

As rotinas que implementam as primitivas y_in e y_rd na biblioteca do sistema
sao bastante semelhantes. Inicialmente, estas rotinas constréem, respectivamen-
te, requisi¢des y-in e y_rd contendo um template a ser usado na busca associativa.
A seguir, através de hashing, é determinada a identificagdo do processo onde se
pode encontrar tuplas equivalentes a este template. Dependendo do resultado do
hashing, as rotinas podem causar o disparo de uma thread processadora local (no



116

proprio processo) ou remota (em outro processo da aplicagao), conforme discuti-
do em 5.7.1. Tanto y_in como y_rd sdo primitivas sincronas, portanto as rotinas
que as implementam devem bloquear numa varidvel de condigao esperando por
uma resposta. Quando esta resposta é recebida, a tupla nela contida é usada para
preencher os campos formais correspondentes do template satisfeito.

Devido a semelhanga das operagdes y_in e y_rd, usa-se o mesmo tipo de thread
processadora para atender estas requisi¢oes. A fun¢ao de uma thread deste tipo é
implementar uma busca associativa no espaco de tuplas local, a fim de encontrar
uma tupla que satisfaga o template contido na requisi¢do. Caso uma tupla seja
encontrada, ela é repassada como resposta a thread requisitante, através de um
dos métodos descritos anteriormente. Adicionalmente, se a requisi¢ao é do tipo
y-in, a tupla é removida do espago de tuplas local. Se nenhuma tupla é encontra-
da, entretanto, a requisi¢do é armazenada na tabela de pendéncias local, para que
possa ser satisfeita posteriormente com a chegada de novas tuplas.

A figura 5.11 ilustra duas situa¢des na implementagido de uma primitiva y_in
ou y_rd. Na primeira, a requisic¢ao é atendida por uma thread processadora local,
e a tupla é encontrada na porgao local do espago de tuplas. Assim, a resposta é
passada a thread usudria requisistante diretamente através de meméria comparti-
lhada. Na segunda situagéo, a requisigao é atendida por uma thread processadora
remota, mas a tupla solicitada ndo é encontrada. Assim, uma pendéncia é ar-
mazenada na tabela de requisi¢des pendentes do processo que contém a thread
processadora.
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I—-—--—— — - - ' - -
. r Espaco dE Tu?las f
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Figura 5.11 - Exemplo de implementagao das primitivas y_in/y_rd.
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y.inp e y._rdp

A implementagao das primitivas y_inp e y_rdp é semelhante a implementagao
de suas versdes bloqueantes, y_in e y_rd. A tnica diferenga entre as rotinas que
implementam y_inp e y_rdp e aquelas que implementam y_in e y_rd estd na res-
posta esperada por elas: enquanto respostas a uma requisi¢ao y-in ou y_rd devem
necessariamente conter uma tupla, respostas a uma requisi¢ao y.inp ou y_rdp
nao precisam satisfazer esta exigéncia. E importante notar que, embora estas
primitivas sejam nao-bloqueantes a nivel de interface, as rotinas que as imple-
mentam precisam bloquear na espera de uma resposta que indique se uma tupla
equivalente ao template requisitado foi ou ndo encontrada no processo escolhido
pela fungao de hash. Ao receber uma resposta positiva, estas rotinas se compor-
tam como suas versdes bloqueantes, e adicionalmente retornam o valor 1. Do
contrério, simplesmente retornam o valor 0, indicando que nenhuma tupla foi
encontrada.

Requisigdes y_inp e y_rdp sao atendidas por threads processadoras do mesmo
tipo, cuja funcéo € realizar uma busca associativa no espago de tuplas local, a fim
de determinar a existéncia de uma tupla que satisfaca um dado template e, a se-
guir, retornar uma resposta a thread requisitante. Esta resposta é enviada através
de um dos métodos descritos anteriormente (diretamente a thread usudria ou por
intermédio da thread receptora), e pode conter ou ndo uma tupla, dependendo
do resultado da busca associativa. No caso desta busca ter sido bem sucedida, e
sendo a requisi¢ao do tipo y_inp, a thread processadora também remove a tupla
encontrada.

E importante observar que, com a politica de distribuigio baseada em hashing,
o nimero de mensagens necessarias para a implementagdo de y_inp e y_rdp é o
mesmo envolvido na implementacdo de y.in e y. rd. Quando uma requisigao
é executada em um processo diferente daquele que a produziu, apenas duas
mensagens sao necessarias (uma requisicdo e uma resposta). Em caso contrario,
nenhuma mensagem precisa ser trocada entre processos. Esta possibilidade de
implementagdo de y_inp e y_rdp com um pequeno nimero de mensagens foi um
dos principais motivos da inclusao destas primitivas nao-bloqueantes em YALI.

5.7.3 Operacoes Globais

A implementagdo de operagdes globais em YALI tem vérias particularidades,
mas se assemelha as primitivas ja apresentadas no que diz respeito a utilizagao
de hashing para determinar o processo que deve atender a uma dada requisigao.

y-gather e y_reduce

As particularidades de implementagdo destas primitivas sdo visiveis tanto
nas rotinas da biblioteca como no funcionamento das threads processadoras que
as executam. No que diz respeito as rotinas da biblioteca, a implementacao de
y-gather e y_reduce ¢ inicialmente semelhante a da primitiva y_in, ja que todas
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as trés recebem um template como parametro, e devem envid-lo numa requisi¢ao
a um processo escolhido através de hashing. Diferentemente de y_in, entretan-
to, os parametros fornecidos a y_gather incluem o niimero de tuplas a recuperar,
enquanto os parametros para y_reduce incluem, além deste nimero, também a
identificacdo das fungdes de redugdo que sado aplicadas aos campos formais do
template. As requisi¢des produzidas por cada uma destas primitivas, portanto,
carregam mais informagoes que as demais requisi¢des de recuperagao de tuplas.

A principal particularidade, no entanto, esta nas threads processadoras res-
ponséveis pelo atendimento de requisi¢des y_gather ou y_reduce. Uma thread
processadora de y_gather tem a fungdo de realizar uma busca associativa no
espago de tuplas local e coletar tantas tuplas quantas foram solicitadas na requi-
sicdo, desde que sejam equivalentes ao template recebido. E possivel, no entanto,
que o numero solicitado de tuplas ndo esteja totalmente disponivel, e neste caso é
necessario armazenar a requisigao na tabela de pendéncias local. Esta requisigao,
como ja foi mencionado anteriormente, mantém consigo o niimero de tuplas pen-
dentes restantes, que € atualizado por threads processadoras de requisi¢des y_out.
Ao contrério das threads que processam outras primitivas de recuperagao de tu-
plas, uma thread processadora de y_gather ndo encerra sua execugao apés o re-
gistro das pendéncias. Ela precisa esperar que o ntimero especificado de tuplas
esteja disponivel localmente, para s6 entdo construir a resposta a ser enviada a
thread usudria requisitante. Esta resposta contém todas as tuplas reunidas, per-
mitindo que a rotina que implementa y_gather possa construir vetores com os
valores coletados para cada campo formal.

Uma thread processadora de requisigdes y_reduce funciona de maneira bastan-
te semelhante a uma thread que atende requisi¢cdes y_gather. A tinica diferenca é
que, ap6s a coleta das tuplas solicitadas, a thread processa os valores coletados pa-
ra determinados campos formais utilizando as fun¢des de redugao especificadas,
de modo a produzir uma tnica tupla como resposta a thread solicitante.

A figura 5.12 exemplifica a implementagao de uma primitiva y_gather ou
y-reduce numa situagdo em que a requisigao € atendida por uma thread processa-
dora remota, escolhida através de hashing. Neste exemplo, a quantidade de tuplas
especificada nao é encontrada no espago de tuplas, sendo necessario o registro de
uma pendéncia na tabela de requisigGes de tupla. O exemplo ilustra ainda o sur-
gimento de uma requisicao y.-out que satisfaz a pendéncia y_gather/y_reduce
recém inserida, do modo que a thread processadora de y_gather/y_reduce conse-
gue terminar o processamento da primitiva e responder a thread usudria requisi-
tante. Neste exemplo, a implementagdo das primitivas exigiu somente o trafego
de duas mensagens pela rede (uma requisigao e uma resposta).

Deve-se notar que a implementacao destas operagoes globais requer um pe-
queno numero de mensagens trocadas entre processos: apenas duas quando a th-
read usudria e a thread processadora residem em processos diferentes, ou mesmo
nenhuma quando as threads residem no mesmo processo (neste caso, a comuni-
cacao se da através de memoria compartilhada). Isto é claramente mais eficiente
do que uma implementacdo destas operagSes através de vérias chamadas y_in.
Além disso, no caso de y_reduce, as redugdes sao executadas pelo processo que
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Figura 5.12 - Exemplo de implementacgao das primitivas y_gather/y_reduce.

mantém as tuplas, de modo que o processo requisitante fica livre desta carga de
processamento.

y_barrier

A rotina que implementa esta primitiva recebe como argumentos apenas um
nome de barreira e o nimero de threads que devem sincronizar nesta barreira.
Devido a simplicidade de sua interface, uma chamada a esta primitiva nao pre-
cisa ser pré-processada, podendo ser utilizada diretamente pelo usudrio. Como
ja foi mencionado anteriormente, a implementagao de y_barrier também é basea-
da em hashing, e emprega como chave o préprio nome associado a barreira. O
funcionamento da rotina que implementa y_barrier é semelhante ao das outras
rotinas baseadas em hashing, com a diferenca de que a resposta consiste apenas
num valor -1 ou 0, indicando, respectivamente, um erro ou uma operagao bem
sucedida. Como outras rotinas que implementam operagdes sincronas, y_barrier
utiliza também uma variavel de condicdo criada dinamicamente, com a finali-
dade de bloquear a thread usuéria na espera de uma indicagao de que as outras
threads envolvidas também tenham alcangado a barreira.

Uma thread processadora de requisi¢des y_barrier funciona da seguinte ma-
neira:

¢ inicialmente, o nome de barreira contido na requisi¢ao é procurado na tabe-
la local de barreiras;
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e caso ndo seja encontrada uma barreira com este nome, um novo registro de
barreira é inserido na tabela, e o contador de threads a serem sincronizadas
é inicializado com o nimero fornecido na requisicio. Adicionalmente, a
thread processadora também armazena na tabela as informacgdes necessdrias
para desbloquear a thread usuaria requisitante no momento apropriado;

e caso a barreira ja esteja registrada, a thread verifica se o numero de threads a
serem sincronizadas contido na tabela é igual ao ntimero contido na requi-
sigdo. Se os numeros sdo diferentes, a thread processadora responde ime-
diatamente a thread requisitante, sinalizando a ocorréncia de erro (-1). Se os
numeros sao iguais, a thread decrementa o contador de threads a serem sin-
cronizadas e adiciona a identificagdo da nova thread que alcangou a barreira.
Quando este contador chega a zero, a thread processadora causa a liberagao
de todas as threads usudrias bloqueadas e remove da tabela o registro corres-
pondente a esta barreira. Neste caso, a resposta enviada sinaliza operagao
bem sucedida (0). Independentemente do sucesso da operagao, toda res-
posta enviada pela thread processadora segue o procedimento descrito em
5.7.1;

e por fim, apds a atualizagdo da tabela de barreiras, a thread processadora
encerra sua execugao.

A figura 5.13 exemplifica a implementagdo de y_barrier numa situagao em que
trés threads usudrias devem sincronizar na mesma barreira. Duas destas threads
residem num processo diferente daquele que gerencia a barreira em questao, e
por isso produzem requisi¢gbes que sdao enviadas pela rede. As threads processa-
doras disparadas para atender estas requisi¢oes simplesmente atualizam a tabela
de barreiras. Quando a tltima thread usudria atinge a barreira, a thread processa-
dora correspondente desbloqueia todas as threads usudrias sincronizadas.

A implementagio de barreiras em YALI é claramente mais eficiente que uma
implementagao envolvendo primitivas de manipulagao de tuplas, como a exem-
plificada na figura 5.14 (esta implementacéo ja foi discutida no capitulo 3, segao
2.3.3). Considerando-se que tupla usada neste exemplo ndo fosse armazenada
em nenhum dos processos cujas threads participam da sincronizagao de barrei-
ra, 0 numero de mensagens necessdrias para sincronizar NV threads seria igual a
1 + N x5, sendo uma mensagem para a operagao y-out que inicializa a barreira
e, para cada processo, uma mensagem a cada operagao y_out e duas mensagens
a cada operacgado y.in ou y.rd. Utilizando-se a primitiva y_barrier, entretanto, o
numero de mensagens necessarias para a sincronizagao de NV threads seria ape-
nas N * 2, também considerando-se que a barreira nao fosse gerenciada por um
processo participante.

5.7.4 Primitivas para Expressao do Paralelismo

As primitivas para expressao do paralelismo tém em comum o fato de que nao
precisam ser pré-processadas, pois exigem um pequeno numero de argumentos,
que podem ser facilmente fornecidos pelo usuario.
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Figura 5.13 - Exemplo de implementag¢ao da primitiva y_barrier.

Para a implementagao das primitivas que manipulam fungdes globais é utili-
zada uma estrutura de dados global (omitida na se¢do 5.3), que mantém exclusi-
vamente requisi¢des y_globeval pendentes. Uma pendéncia deste tipo acontece
quando o nome de fungao especificado numa chamada y_globeval nao esta regis-
trado na tabela de fungdes globais do processo que deveria manté-lo. A causa dis-
to poderia ser, por exemplo, um atraso no processamento da operagao y-global
que deveria registrar o nome global da fung¢do. Optou-se por omitir a descrigao
desta tabela de pendéncias na se¢do 5.3 por tratar-se de uma estrutura de dados
bastante especifica, cujo propésito seria melhor compreendido ao ser discutida a
implementagao das primitivas y_global e y_globeval.

y_eval

Esta é uma das poucas primitivas que sdo implementadas sem o auxilio de
hashing. A razao disto é que y_eval serve para disparar uma thread local ao pro-
cesso que a utiliza, nao necessitando, portanto, do envolvimento de outros pro-
Cessos.

A rotina que implementa esta primitiva é bastante simples: o argumento rece-
bido, que representa o enderego de uma fungao local, é passado como parametro
para uma rotina de criagdo de thread, que entdo se encarrega de realmente dis-
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/[ inicializacao da barreira =/ [+ codigo executado por cada thread x/
y-out("barrier", N); y-in("barrier", ?n);
y-out("barrier", n—1),

y-rd("barrier", 0);

Figura 5.14 - Implementagao de barreiras através de uma combinagao de primitivas.

parar uma nova thread. Esta rotina deve estar disponivel na biblioteca de threads
que acompanha cada plataforma suportada por YALI. As bibliotecas do sistema
Mach e do sistema Solaris suportam rotinas semanticamente semelhantes para a
criacdo de threads.

y_global

A rotina que implementa y_global recebe como parametro um nome (uma
cadeia de caracteres) e um endereqo referentes a uma fungao que deve ser tornada
global. Como visto em 4.2.2, uma fungao global pode ter sua execugao disparada
por qualquer processo da aplicagdao. Os argumentos recebidos sdo utilizados para
construir uma requisi¢ao y_global, e o nome da fungéao é utilizado como chave de
hashing para determinar onde esta requisigao deve ser processada.

O funcionamento de uma thread processadora de requisi¢des y_global segue
0s passos descritos abaixo:

o nome de fungdo contido na requisigdo é procurado na tabela de fungdes
globais;

e caso nao seja encontrada uma fungao global com este nome, a thread pro-
cessadora acrescenta um novo registro na tabela e inicializa uma lista de
processos que implementam fungdes com este nome. Cada elemento des-
ta lista contém informagbes que permitem a posterior execugdo da fungao
(basicamente, a identificagdo de um processo e o enderego da fungao global
neste processo);

e caso a funcdo ja esteja registrada, é sinal de que outro processo ja imple-
menta uma fun¢ao com o mesmo nome. Nesta situagdo, a thread processa-
dora simplesmente complementa a lista de processos que implementam a
funcao;

e apos a atualizagdo da tabela de fungdes globais, a thread processadora con-
sulta a tabela de requisi¢des y_globeval pendentes, na procura de referén-
cias a fungdo recém registrada. Para cada referéncia encontrada é criada
uma nova thread processadora de y_globeval, de modo a atender requisi-
¢Oes que ainda ndo tinham sido satisfeitas.

e depois de processar e remover as pendéncias que tenham sido encontradas,
a thread processadora, por fim, encerra sua execugao.
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y_globeval

A rotina que implementa y_globeval na biblioteca do sistema é bastante seme-
lhante as demais rotinas baseadas em hashing. O nome de funcao fornecido como
parametro para y_globeval é usado como chave de hashing, a fim de identificar
0 processo que mantém informagdes sobre esta fungao global. Este processo, por
sua vez, deve disparar uma thread processadora de requisigdes y_globeval.

A tarefa de uma thread processadora de y_globeval é usar o nome de funcao
que lhe é fornecido para consultar sua tabela de fungdes globais, com o objetivo
de identificar os processos que implementam tal fungdo. A seguir, a thread proces-
sadora age como escalonadora, escolhendo um ou mais processos para executar
a fungao, de acordo com o ntimero especificado na chamada y_globeval. A fim
de evitar que um processo seja sobrecarregado quando y_globeval deve dispa-
rar varias threads (ou quando sdo feitas vdrias chamadas consecutivas & mesma
funcao global), a thread processadora utiliza uma politica de escalonamento se-
melhante a politica round-robin utilizada em sistemas operacionais. Segundo es-
ta politica, o processo escolhido é sempre aquele no inicio da lista de processos
que implementam a fungdo. A cada execugao da fungdo, no entanto, o processo
escolhido é colocado no fim da lista, evitando que seja escolhido em chamadas
subseqiientes a mesma fungao.

Ap6s a escolha de um ou mais processos para executar a fungao global, a th-
read processadora deve repassar a eles uma solicitagdo de execugao da fungao.
E possivel que um dos processos escolhidos seja 0 mesmo onde a thread proces-
sadora executa, e neste caso ela prépria pode disparar uma ou mais threads para
processar a fungao, ja que esta faz parte de seu préprio espago de enderegamento.
No caso de threads que precisam ser disparadas em processos diferentes, a thread
processadora utiliza os mecanismos de comunicagao descritos em 5.5 para enviar-
lhes requisigdes de execugao apropriadas. Estas requisi¢des serao recebidas pela
thread receptora de cada processo, que entdo irdo criar uma ou mais threads para
executar a fungao global. Ap6s enviar as requisigdes de execugao (ou disparar th-
reads no proprio processo), a thread processadora encerra sua execugao, ja que as
novas threads sao totalmente independentes e, por isso, ndo é necessario esperar
por seu término.

Quando a thread processadora consulta sua tabela de fungdes globais, é pos-
sivel que o nome de fungao procurado ainda nao tenha sido registrado. Neste
caso, a thread processadora adiciona o nome da fungao na tabela de requisi¢oes
y-globeval pendentes e, a seguir, encerra sua execugao.

A figura 5.15 ilustra a implementagdo de uma primitiva y_global e, a seguir,
de uma chamada y_globeval correspondente. A chamada y_global gera uma
requisicao a uma thread processadora remota, que simplesmente atualiza a tabela
de funcgdes globais. A chamada y_globeval, executada em um processo diferente
daquele que implementa a fungio, também produz uma requisigao a uma thread
processadora remota, que se encarrega de solicitar a execugao da fungao no pro-
cesso adequado.



124

Thread Usudria Thread Usuaria

‘ Thread Receptora

|

i1] Requisicao Y_GLOBAL
Requisigao passada a nova
thread processadora

51 Fungao global inserida na
= tabela de fung¢Ges globais

| Requisigdo Y_GLOBEVAL
Requisigdo passada a nova
= thread processadora

=1 Consulta a tabela de

=1 fungbes globais HLL |
Requisigdo de execugio e —
aneﬁada ao processo que Thread | ==
implementa a fungdo Usudria i .
[8] Nova thread usuaria - Tabela da_F[J}'nc;ées

Globais

Figura 5.15 - Exemplo de implementacgao de y_global e y_globeval.

5.7.5 Outras Primitivas

A primitiva y_id deve retornar a identificagdo do processo que a executa, en-
quanto y_nproc deve fornecer o niimero de processos da aplicagdo. Estas infor-
magdes sao obtidas por cada processo durante a inicializagao da aplicagao, e sao
mantidas em varidveis globais acessiveis por todas as threads do processo. A im-
plementagdo destas primitivas, portanto, consiste em simplesmente retornar o
valor armazenado nestas variaveis.

5.8 Inicializacao e Término de Aplicacoes

Conforme visto no capitulo anterior, a inicializagdo de uma aplicagdo YALI
é feita através do utilitdrio yalistart. O procedimento geral de inicializagao,
no entanto, envolve também os préprios processos disparados por yalistart,
que precisam inicializar sua estrutura local de execugéo (threads e estruturas de
dados, basicamente), e precisam interagir com yalistart para descobrir infor-
magdes sobre o restante dos processos. O procedimento geral de inicializagao,
portanto, pode ser resumido em duas etapas principais: criagao de processos e
inicializacao individual de processos.



Uma particularidade de YALI € que o programa de inicializagdo permane-
ce ativo enquanto a aplicagao executa, podendo ser visto como uma espécie de
monitor da aplicagdo. Apos as etapas de inicializagdo, yalistart passa a mo-
nitorar os processos criados, esperando pelo término de suas fungdes principais,
a fim de assegurar o término correto da aplicagdo como um todo. O procedi-
mento de término de aplicagées YALI, bem como as etapas do procedimento de
inicializagao, sdo descritos detalhadamente a seguir.

5.8.1 Criacao de Processos

Em yalistart,a criagdo de processos é feita localmente através da chamada
fork do Unix, e remotamente através do utilitario rsh. Antes de disparar cada
processo, entretanto, yalistart cria um socket para a posterior comunicagao
com os processos da aplicagdo. O enderego deste socket (nimero de porta) e a
identificagdo da médquina onde yalistart executa sdo informagdes passadas
como parametro para cada processo criado. A estas informag¢des também sao
adicionados o nimero de identificagdo do processo e o numero total de processos
que compdem a aplicagdo (ndo incluindo o processo yalistart).

Processos criados remotamente através de rsh tém seu dispositivo padrdo
de saida redirecionado, de modo que qualquer informacdo por eles produzida
aparece no terminal onde yalistart executa. O dispositivo padrao de entrada,
entretanto, é fechado para todos os processos com excegdo do primeiro, ao qual
é permitido o uso de fung¢des de entrada quando este reside no mesmo nodo que
yvalistart.

5.8.2 Inicializacao Individual de Processos

Cada processo YALI executa uma fungao principal (main) idéntica, imple-
mentada na biblioteca do sistema. Esta funcdo executa uma série de procedi-
mentos de inicializagdo individual do processo, que incluem a troca de algumas
informagdes com yalistart. A seqiliéncia de procedimentos de inicializagao
executada por cada processo € a seguinte:

1. as estruturas de dados globais do processo sao inicializadas adequadamen-
te, com excegdo da tabela de processos, que é construida em outra etapa;

2. é criado um conjunto de sockets para recep¢ao e envio de mensagens, con-
forme visto na secado 5.5;

3. os enderegos dos sockets de recepgao sdao enviados a yalistart;

4. ap6s receber enderegos de sockets de todos os processos, yalistart retine
as informagdes recebidas e as envia a cada processo da aplicacao;

5. ao receber estas informagdes de yalistart, o processo constréi sua tabe-
la de processos, que permitira o estabelecimento de comunicagao com os
demais processos da aplicacao;



126

6. a thread receptora € colocada em execugao, passando a monitorar todos os
canais (sockets) de recepcao;

7. por fim, é criada uma thread para executar a fungdo principal definida pelo
usudrio (yali_main).

5.8.3 Procedimento de Término de Aplicacoes

O término de uma aplicagdo YALI ocorre quando as fungées yali_main de
todos os processos encerram sua execugao. Como yali_main é executada por
uma thread, seu término ndo influi no funcionamento das outras threads, de modo
que o processo pode continuar a atender requisi¢des. O procedimento de término
de uma aplicacao YALI segue as seguintes etapas:

1. ap6ds os procedimentos de inicializagao, a fungao main de cada processo
aguarda o término da thread criada para executar yali_main;

2. quando yali_main termina, uma mensagem é enviada a yalistart, sina-
lizando esta ocorréncia;

3. ap6s reunir notificagdes de término de todos os processos, yalistart en-
via a cada um deles uma requisicao de término;

4. esta requisigdo € recebida pela thread receptora de cada processo, que avisa
a fungao principal ( main) e, a seguir, encerra sua execugao;

5. a fungao principal também termina, encerrando finalmente o processo;

6. ap6s o término de todos os processos, yalistart também encerra sua
execucao.

5.9 Implementacao do Pré-Processador

O pré-processador ypp foi construido a partir de uma gramadtica para a lin-
guagem C obtida em ftp://ftp.iecc.com/pub/articles/91-09.gz!. A
gramatica foi modificada para suportar as primitivas YALI e, para que fosse
possivel a identificagao de tipos e tamanhos de campos, uma tabela de simbolos
foi adicionada.

Uma particularidade na implementagao de ypp € que ele invoca o pré-pro-
cessador C do sistema hospedeiro, e usa o resultado deste primeiro pré-processa-
mento como entrada. Com isso, diretivas do tipo #include ou #defineja estdo
processadas quando ypp inicia sua anélise, e portanto as declaragdes contidas em
arquivos de cabegalho jd estao incluidas. A vantagem disso estd, por exemplo, em
permitir uma chamada do tipo:

y_out("square", sqr(4));

Inewsgroup comp.compilers, mensagem 91-09-030
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onde sqgr é uma funcdo declarada em math.h, que retorna um valor do tipo
double. Se as declaragdes contidas em math.h nao fossem incluidas, o pré-
processador ndo teria como descobrir o tipo de dado retornado por sqgr e, con-
seqiientemente, a chamada acima nao poderia ser traduzida corretamente.

Para ilustrar o funcionamento de ypp e fornecer uma idéia da interface real de
algumas primitivas, a figura 5.16 contém um pequeno programa YALI, e a figura
5.17 apresenta o c6digo correspondente gerado por ypp (nesta figura, parte do
codigo gerado pelo pré-processador foi omitido, para se obter maior clareza).

#include <math.h>
yali_main () {

double num;
int m[45];

int size, *p;

y-out("matrix", m);
y-out("square root", sqrt(44.55));
y-rd("square root", ?num);
y-out(num+1);

size = 45;
p = (int x) malloc(size);
linda_in("matrix", ?p:size);

Figura 5.16 - Cadigo fonte YALL.

5.10 Sumario

O capitulo apresentou diversos detalhes sobre a implementacao de YALI. Den-
tre as caracteristicas marcantes desta implementacdo, convém destacar as seguin-
tes:

e 0 ambiente de execugdo de YALI é implementado através de miltiplas th-
reads que residem em cada processo da aplicagdo. Esta estrutura permite
que cada processo seja capaz de gerenciar qualquer tipo de elemento do sis-
tema (tuplas, barreiras e fungdes globais) e, a0 mesmo tempo, executar a
parte que lhe cabe da computagdo paralela;

e a politica usada para distribuir tuplas, barreiras e fungdes globais entre os
processos da aplicacao é baseada em hashing, o que permite uma rapida
localizagdo destes elementos no sistema. Além disso, uma politica baseada
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extern double sqrt();
yali_main () {

double num;
int m[45];
int size, *p;

y-out( ACTUAL.CHAR_ARRAY, 7, ACTUAL_INT_ARRAY, 45, 0,
"matrix", m);

y-out( ACTUAL_CHAR_ARRAY, 12, ACTUAL_.DOUBLE, 1, 0,
"square root", sqrt(44.55));

y-rd( ACTUAL_.CHAR_ARRAY, 12, FORMAL_DOUBLE, 1, 0,

"square root", &num);
y-out( ACTUAL_DOUBLE, 1, 0, num+1);

size = 45;
p = (int %) malloc(size);
linda_in( ACTUAL_.CHAR_ARRAY, 7, FORMAL_INT_ARRAY, &size,

0, "matrix", p);

Figura 5.17 - Cdédigo fonte gerado pelo pré-processador.

em hashing tem a vantagem de ser bastante extensivel, j4 que exige sem-
pre um pequeno numero de mensagens para implementagdao das primiti-
vas do sistema, independentemente do niimero de processos que compdem
a aplicagao;

e YALI ndo utiliza ferramentas intermedidrias para implementar a comuni-
cagdo entre processos, e nao emprega bibliotecas adicionais para o suporte
a heterogeneidade. Por razdes de eficiéncia, toda a interagao entre proces-
sos é implementada através de recursos suportados pelo proprio sistema
operacional hospedeiro, e as transferéncias de dados através de maquinas
heterogéneas sao feitas de modo a evitar a manipulagao excessiva de buffers
para codificagdo e decodificagdo de mensagens;

e aimplementagao das operagdes globais y_barrier, y_gather e y_reduce é fei-
ta de maneira a exigir pouca troca de mensagens, o que é claramente mais
eficiente do que a simulagdo destas primitivas através de uma combinagao
de out, in e rd. Além disso, no caso de y_reduce, as redugdes sdo execu-
tadas pelo processo que armazena as tuplas, o que permite uma melhor
distribuigdo da carga de processamento desta operagao.

A implementacdo de um sistema com as caracteristicas acima envolve varias
dificuldades. Em primeiro lugar, ao implementar YALI em duas plataformas dife-
rentes, véarios cuidados precisam ser tomados para garantir um grau satisfatério



129

de portabilidade ao sistema. Além disso, o uso de threads no sistema, embora
vantajoso, introduz uma complexidade adicional na implementagdo, principal-
mente com relagdo a correta sincronizagao dos varios tipos de threads. Por fim,
a opgdo por alternativas mais eficientes para implementar a comunicagao entre
processos e o suporte a heterogeneidade também aumentam a complexidade da
implementagao mas, ao mesmo tempo, permite que se lide mais diretamente com
diversas questdes relacionadas a implementacao de um ambiente de execugao
distribuido.
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6 Avaliacao do Sistema

O propésito deste capitulo € avaliar os recursos oferecidos por YALI tanto qua-
litativa como quantitativamente. Para isso, inicialmente é feita uma comparagao
entre YALI e os sistemas estudados no capitulo 3, levando em conta tanto aspec-
tos de interface como de implementagdo. A seguir, analisa-se a expressividade
do sistema através de quatro exemplos de aplicagdes paralelas que utilizam dife-
rentes recursos oferecidos por YALI e, por fim, apresenta-se alguns resultados de
desempenho obtidos com o protétipo do sistema.

6.1 Comparacao com os Sistemas Estudados

As tabelas 6.1 e 6.2 reapresentam as principais solu¢ées empregadas nos am-
bientes de programacgao e execugao de cada sistema estudado, desta vez incluin-
do também as solugbes que YALI adota para as varias questdes consideradas.
Analisando-se as informagdes reunidas na tabela 6.1, pode-se notar que YALI
destaca-se por ser o tinico’ que implementa operagdes globais ao modelo Linda.
Além disso, o sistema possui algumas caracteristicas vantajosas do ponto de vista
do ambiente de programacao:

e o suporte a diferentes métodos de estruturagao de aplicagdes, que oferece
maior flexibilidade aos usudrios;

e a disponibilidade das primitivas y_inp e y_rdp, que aumentam o poder de
expressao do sistema;

e 0 uso de um pré-processador para incorporar o modelo a linguagem hospe-
deira, que garante uma interface simples para o usuadrio.

Com relagdo ao ambiente de execugdo, YALI destaca-se por implementar a
comunicagao entre processos diretamente através de sockets, e por nao utilizar
processos especiais para gerenciamento do espago de tuplas, o que contribui fa-
voravelmente para o desempenho do sistema. Além disso, a politica adotada
para distribuigao de tuplas é extensivel, e facilita a implementagao das primitivas
nao-bloqueantes, que sao preteridas por alguns dos sistemas estudados.

6.2 Expressividade do Sistema

As aplicagdes escolhidas para ilustrar a expressividade do sistema implemen-
tam algoritmos paralelos para célculo do Jacobiano de uma matriz[KLE96], cal-

'Os sistemas Glenda e p4-Linda sdo construidos, respectivamente, a partir das ferramentas
PVM e p4, que oferecem algumas operagdes globais exclusivamente voltadas ao paradigma de
troca de mensagens. No entanto, nem Glenda nem p4-Linda incorporam estas operac¢oes ao mo-
delo Linda.
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Tabela 6.1 - Comparacao entre os ambientes de programacao de YALI e dos demais
sistemas estudados.

Sistemas Estruturadas | EVAL INP/ | Operacdes | Incorporagio a
Aplicagoes | RDP | Globais | Ling. Hospedeira
Glenda SPMD/MPMD | substituida por gl.spawn, | sim nao | pré-processador

| que usa PVM para criagio |
| de processos .

POSYBL MPMD dispara a execugao de um | nao nao | biblioteca
Novo programa .
p4-Linda SPMD executa fungio em parale- | nao nao | biblioteca
lo porém sem insergdo de
tupla .
Network-Linda SPMD semantica original sim nao | pré-compilador
YALI SPMD/MPMD | substituida por primitivas | sim sim ] pré-processador
para criagdo de threads |

Tabela 6.2 - Comparagao entre os ambientes de execugao de YAL| e dos demais siste-
mas estudados.

Sistemas Politica de Suporte a Mecanismo de Processo
Distribuicao | Heterogeneidade | Comunicagao | Gerenciador
entre Processos do TS

Glenda centralizada sim PVM sim
POSYBL uniforme limitado RPC, sockets sim
p4-Linda centralizada sim p4 sim
Network-Linda | vérias politicas sim sockets nao
YALI hashing sim sockets nao

culo de 7 com alta aproximagao[KARS88], determinagdo de niimeros primos num
dado intervalo[CAR89a] e, por fim, multiplicagdo de matrizes quadradas.

6.2.1 Iteracao de Jacobi

Este é um exemplo de algoritmo de relaxagdo conhecido como “iteracdao de
Jacobi”, usado com freqiiéncia na solugao da equagdo de Laplace a fim de deter-
minar, por exemplo, a temperatura estdvel de um corpo quando a temperatura
de suas bordas é mantida fixa. O algoritmo obtém a solugdo iterativamente: a
cada iteragdo, a temperatura de um ponto € calculada como sendo a média da
temperatura de quatro pontos “vizinhos”. Assumindo que o espago ocupado pe-
lo corpo tenha sido discretizado na forma de uma matriz bi-dimensional, T;(z, )
representa a temperatura num ponto (z,y) depois da i-ésima iteragao do algorit-
mo. A cada iteragdo calcula-se uma nova matriz, onde a temperatura em cada
ponto é dada por:

(Tilz—1,9) + Ti(z +1,y) + Ti(z, vy — 1) + Ti(z, y + 1))
4

T{i+1)(l'ey) =
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A diferenga de temperatura em cada ponto (z,y) é calculada como sendo o
modulo de Ti;sy(z,y) — T;(z,y). O algoritmo converge, de modo que pode ser
executado até que a diferenga maxima seja inferior a uma constante pré-definida,
ou até que um nimero maximo de iteragdes tenha sido completado.

Este algoritmo pode ser implementado em YALI conforme o paradigma mes-
tre-trabalhador, onde uma thread mestre deposita no espago de tuplas as tem-
peraturas correspondentes aos pontos (z,y), e dispara threads trabalhadoras que
calculam a nova temperatura em cada ponto. Para que seja possivel detectar a
convergencia do algoritmo, cada trabalhador deposita no TS, além da temperatu-
ra calculada, também a diferenga entre o valor recém calculado e a temperatura
na iteragdo anterior. A thread mestre, por sua vez, é responsavel por coletar as
diferencas em cada ponto e comparar a diferenga maxima com a constante de er-
ro pré-definida. Se esta diferenca for maior ou igual a constante, a thread mestre
deve ordenar as threads trabalhadoras que iniciem uma nova iteracdo. Em caso
contrario, quando a convergeéncia é detectada ou quando o niumero maximo de
iteracoes é atingido, a thread mestre deve coletar a matriz resultante e encerrar a
execugdo da aplicacao.

Uma aplicagdo YALI que implemente este algoritmo pode ser estruturada de
varias maneiras. Neste exemplo, adotou-se um modelo MPMD que utiliza dois
tipos de processos:

e um processo mestre, cuja fungdo principal executa as atribui¢es da thread
mestre;

e varios processos trabalhadores, que executam uma ou mais threads traba-
lhadoras.

As figuras 6.1 e 6.2 ilustram, respectivamente, o c6digo executado pelo proces-
so mestre e pelos processos trabalhadores. Convém ressaltar que ambos os tipos
de processos fazem uso de algumas operagdes globais disponiveis em YALL Na
figura 6.1, a thread mestre utiliza y reduce para determinar a diferenca maxima
obtida entre os valores calculados na iteragao atual e os valores da iteracdo ante-
rior. Além disso, a primitiva y_barrier é utilizada para sincronizar a execugao de
todas as threads a cada iteragdo, de modo que uma nova iteragao s6 inicia depois
que a thread mestre analisa as diferencas de temperatura resultantes da iteragao
anterior.

Pode-se notar que esta implementagdo do algoritmo de Jacobi permite pou-
ca exploragdo do paralelismo, ja que as threads trabalhadoras sio sincronizadas a
cada iteragao. Seria possivel adotar uma solugdao mais eficiente, onde cada thread
inicia uma nova iteragdo tao logo tenha terminado a itera¢ao atual. Neste caso,
a sincronizagdo ocorreria automaticamente sempre que uma thread tivesse que
esperar por algum valor produzido por outra thread. Com esta solugao, no entan-
to, o espago de tuplas poderia conter, num dado instante, elementos da matriz
de temperaturas em vérias iteracbes. Ao contrdrio, na implementagdo discuti-
da anteriormente, o espago de tuplas mantinha no méaximo elementos de duas
iteragdes, ja que a cada nova iteragdo as threads trabalhadoras se encarregavam
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#define MAXERR 0.000001 /* constante de erro */
#define MAXIT 10000 /* numero maximo de iteracoes x/

yali_main() {

int rows, cols; /* ordem da matriz de temperaturas =/
float «t; /* matriz de temperaturas x/

int i, j, x, y, n_workers;

float dif = MAXERR;

int it = 1;

/* aloca e inicializa matriz de temperaturas =/

/* armazena matriz no espaco de tuplas x/
for (x=0; x < rows; x++)
for (y=0; y < cols; y++)
y-out("T", O, x, y, t{x]ly]);

/* numero de threads que participam da barreira */
n_workers = (rows—2) * (cols—2);
y-out("total_threads", 1 + n_workers); /x master + workers */

/* inicializa escopo de cada thread =/
for (x=1; x < rows—1; x++)
for (y=1, y < cols—1; y++)
y-out("scope", X, y);

/* dispara threads trabalhadoras =/
y-globeval(n_workers, "worker");

while (it <= MAXIT && dif >= MAXERR) {
y-out("it", it);
y-reduce((rows—2)x(cols—-2), "dif", ?x, 7y, MAX(?dif));

y-in("it", it);
y-barrier(n_workers+1, "end_of_iteration");
it++;
}
/* sinaliza termino das iteracoes as threads trabalhadoras =/
y-out("it", 0);

/* recolhe a matriz resultado do espaco de tuplas x/
for (x=0; x < rows; x++)
for (y=0; y < cols; y++)
y-in("T", it—1, x, y, 2tix][y]);

Figura 6.1 - Codigo do processo mestre para implementagao do algoritmo de Jacobi.
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de remover as tuplas da iteracdo anterior. Para evitar que o espaco de tuplas
seja saturado com uma grande quantidade de tuplas, a thread mestre poderia
encarregar-se de retirar as tuplas anteriores a uma iteracdo onde a convergéncia
ja tenha sido testada.

yali_main() {

y-global("worker", worker);

void worker() {
int x, y, vl, v2, v3, v4, old_t, new_t, it, n_threads;

y-rd("total_threads", ?n_threads);
y-in("scope", ?x, ?y);
y-rd("it", ?it);

while (it = 0) {

[* coleta temperatura em pontos vizinhos x|/
y-rd("T", it—1, x—1, y, ?v1);
y-rd("T", it—1, x+1, y, ?v2);
y-rd("T", it—1, x, y—=1, ?v3);
y-rd("T", it—1, x, y+1, ?v4);

/* calcula nova temperatura e diferenca x/
new_t = (vl + v2 + v3 + v4)/4;
y-rd("T", it—1, x, y, Zold_t);
y-out("dif", x, y, abs(new_t — old_t));
y-out("T", it, X, y, new_t);

/* aguarda termino da iteracao */
y-barrier(n_threads, "end_of_iteration");

/* recolhe tupla da iteracao anterior */
y-in("T", it-=1, x, y, ?old_t);

y-rd("it", ?it);

Figura 6.2 - Codigo dos processos trabalhadores para implementagao do algoritmo de
Jacobi.

Os cédigos do processo mestre e dos processos trabalhadores que implemen-
tam esta solugao mais otimizada sao apresentados, respectivamente, nas figuras
6.3 e 6.4. Nota-se, nestes novos exemplos, que a primitiva y_barrier ndo mais
é utilizada. Além disso, as threads trabalhadoras utilizam uma primitiva nao-
bloqueante para verificar se uma nova iteragdo deve ou ndo ser iniciada. Ca-
so esta primitiva retorne 0 como resultado, a thread simplesmente encerra sua
execugdo. Se, ao contrdrio, fosse utilizada uma primitiva nao-bloqueante equi-
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valente, a thread permaneceria bloqueada caso nao fosse necessario o cédlculo de
uma nova iteragao.

6.2.2 Calculo de = em Paralelo

Para ilustrar a estruturagao de aplicacao YALI segundo um modelo SPMD foi
escolhido um programa simples para célculo de 7, que foi proposto inicialmente
em [KARS88], e tem sido utilizado como exemplo em alguns trabalhos mais atuais,
como [LAR94] e [MAT95]. O programa calcula o valor de 7 como sendo igual a:

]1 4.0
o 1.0+ z2

Para computar a integral é utilizado um método numérico simples, basea-
do na regra dos trapézios. O cddigo seqiiencial que implementa este célculo é
mostrado na figura 6.5. Este programa consiste em um tnico lago que calcula
o somatoério do integrando no centro de varios sub-intervalos. Depois do lago,
multiplica-se o somatério pelo tamanho dos sub-intervalos, a fim de converté-lo
para uma aproximagao numérica da integral.

Embora o programa seja bastante simples, o cdlculo de 7 com uma aproxima-
cao satisfatoria exige que o numero de sub-intervalos seja muito grande. Pode-se,
no entanto, paralelizar o programa de modo a distribuir as iteragdes do laco en-
tre varios processos que executam em paralelo. Na figura 6.6 encontra-se uma
versao paralelizada deste programa, estruturada segundo o modelo SPMD. Nes-
ta versao, todos os processos sao idénticos, mas um deles age como mestre, en-
quanto os demais funcionam apenas como trabalhadores. Isto é possivel através
da primitiva y_id, que permite descobrir a identificagio de um processo numa
aplicagao YALI Esta identificacdo é usada para selecionar o cédigo a ser real-
mente executado por cada processo, assim criando a distingdo entre mestre e tra-
balhadores.

A fungdo do processo mestre é obter o nlimero de sub-intervalos desejado pelo
usudrio e, a seguir, depositar no TS as tuplas que indicam a parte da computagao
que deve ser executada por cada trabalhador. Existe uma tupla deste tipo pa-
ra cada trabalhador, que deve usar as informagdes nela contidas para executar
a funcao pi_comp e, depois de completé-la, depositar seu resultado no TS. Esta
funcao recebe como parametro o nimero total de sub-intervalos, o nimero de
processos que participam da aplicagdo, e um indice que é usado para determi-
nar quais os sub-intervalos que cabem a cada processo. Como pi_comp executa
apenas parte das iteragdes para o célculo de 7, os resultados parciais produzidos
por cada processo devem ser combinados para produzir o resultado final. Isto é
feito pelo processo mestre, que também executa pi_comp mas, a seguir, utiliza
y_reduce para recolher do TS todas as somas parciais produzidas pelos trabalha-
dores.
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#define MAXERR 0.000001 /* constante de erro */
#define MAXIT 10000 /* numero maximo de iteracoes */

yali_main() {

int rows, cols; /+ ordem da matriz de temperaturas */

float =t; /* matriz de temperaturas x/
float dif = MAXERR,;
int it = 0;

int i, j, X, y, n_-workers;

/* aloca e inicializa matriz de temperaturas */

/* armazena matriz no espaco de tuplas =/
for (x=0; x < rows; x++)
for (y=0; y < cols; y++)
y-out("T", it, x, y, t{x]ly]);

/* inicializa escopo de cada thread x|
for (x=1; x < rows—1; x++)
for (y=1; y < cols—1; y++)
y-out("scope", x, y);

/% coloca tupla de inicializacao =/
y-out("continue");

[* dispara threads trabalhadoras */
n_workers = (rows — 2) * (cols — 2);
y-globeval(n_workers, "worker"),

while (it <= MAXIT && dif >= MAXERR) {
y-reduce(n_workers, "dif", it, ?x, 7y, MAX(?dif));
y-reduce(rowsxcols, "T", it, 7x, ?y, ?t[x]ly]);
it++;

}

/* impede que as threads trabalhadoras iniciem nova iteracao */
y-in("continue");

[+ recolhe a matriz resultado do espaco de tuplas */
for (x=0; x < rows; x++)
for (y=0; y < cols; y++)
y-in("T*", it, x, y, ?t[x][y]);

Figura 6.3 - Codigo otimizado para implementagao do algoritmo de Jacobi (processo
mestre).
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yali_main() {

y-global("worker", worker);

void worker() {

int x, y, vl, v2, v3, v4, old_t, new_t;
int it = 0;

y-in("scope", ?x, ?y);
while (y_rdp("continue") != 0) {

/* coleta temperatura em pontos vizinhos x|/
y-rd(*T", it, x=1, y, ?vl);
y-rd("T", it, x+1, y, ?v2),
y-rd("T", it, x, y—1, ?v3);
y_rd("T", it, x, y+1, 7v4);

/* calcula nova temperatura e diferenca */
new_t = (vl + v2 + v3 + v4)/4;

y-rd(*T", it, x, y, ?old_t);

y-out("dif", it, x, y, abs(new_t — old_t));
y-out("T", ++it, X, y, new_t);

Figura 6.4 - Codigo otimizado para implementagdao do algoritmo de Jacobi (processos
trabalhadores).

6.2.3 Determinacao de Numeros Primos em um Intervalo

O algoritmo conhecido como “peneira de Eratéstenes” ou “crivo de Eratos-
tenes”?[CAR89a] constitui uma solugdo para o problema de encontrar ntimeros
primos dentro de um intervalo que vai de 1 até um dado limite. Seu funciona-
mento pode ser entendido imaginando-se um conjunto de niimeros inteiros que
passam por uma série de peneiras: uma delas remove multiplos de 2, outra re-
move multiplos de 3, a seguinte multiplos de 5, e assim por diante. Um ntiimero
inteiro que tenha passado pela Gltima peneira de uma série é um novo nimero
primo, e pode constituir uma nova peneira nesta mesma série.

Um programa paralelo que implementa este algoritmo pode ser constituido
por uma seqiiéncia de processos ou threads que representam peneiras, isto €, que
recebem como entrada um conjunto de inteiros, e fornecem na saida somente
aqueles elementos que ndo sdo multiplos do niimero primo no qual a peneira é
especializada. A saida de uma peneira é fornecida como entrada para o préximo

*sieve of Erathostenes
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main() {

int j, num_steps;
double step, x, sum, pi;

printf(* How many steps should we take?");
scanf("%d", &num_steps);

step = 1.0/num_steps;
sum = 0.0;

for (j = 1; j<num_steps; j++) {
x = (j—0.5) * step;
sum = sum + 4.0/(1.0 + x*x);

}

pi = sum = step;

printf("For %d steps, pi is %f\n", num_steps, pi);

Figura 6.5 - Versao sequencial do programa para calculo de .

processo na seqliéncia, e novos processos podem ser criados a cada novo nimero
primo encontrado.

Em [CAR89a] é encontrado um exemplo de implementagao deste algoritmo
em Linda. O exemplo foi adaptado para funcionar com os recursos oferecidos
por YALI, produzindo o programa das figuras 6.7 e 6.8. O programa é estruturado
segundo o modelo SPMD e, em tempo de execugdo, é composto por quatro tipos
de threads:

e a primeira age como produtora, inserindo no TS um conjunto de tuplas
contendo nimeros inteiros impares. A seguir, esta thread aguarda até que
seja computada a quantidade de niimeros primos existentes no intervalo
estabelecido. Existe apenas uma thread deste tipo na aplicagao: é aquela que
executa yali_main no processo para o qual a fungdo y.id retorna 0 como
identificador;

e a segunda thread, que executa a fungdo sink, representa o ultimo estagio
de uma seqiiéncia de peneiras, sendo sempre responsével pela remogao de
multiplos do maior niimero primo descoberto pelo algoritmo. Sempre que
esta thread detecta um novo nimero primo cujo quadrado nao excede o li-
mite do intervalo estabelecido, ela dispara uma nova thread especializada
em remover multiplos do niimero primo anterior. Isto faz com que sink
passe a receber somente niimeros que ja foram previamente “peneirados”;

e 0 terceiro tipo de thread executa a fungao sieve, sendo disparada pela thread
sink com o objetivo de remover multiplos de um determinado ntmero pri-
mo. Podem existir varias threads deste tipo, representando varios estagios
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double pi_comp(int id, int num_steps, int num_nodes);
yali_main() {

int id, num_steps, num_nodes;
double pi, partial_sum;

num_nodes = y_nproc();
if (y-id() == 0) { /= processo mestre %/

printf(* \n How many steps should we take? "),
scanf("%d", &num_steps),

for (id=0; id<num._nodes—1; id++)
y-out("task", id, num_steps);

pi = pi_comp(num_nodes—1, num_steps, num_nodes);

y-reduce(num_nodes—1, "partial_sum", SUM(?partial_sum));
pi += partial_sum;

printf("For num_steps = %d steps, PI = %f\n", num_steps, pi);
} else { /x processo trabalhador */

y-in("task", ?id, ?num_steps);
y-out("partial_result", picomp(id, num_steps, num_nodes));

}
double pi_comp(int id, int num_steps, int num_nodes) {

int i
double step, x, sum;

step = 1.0/num_steps;

sum = 0.0;

for (j=id+1; j < num_steps; j+=num_nodes) {
x = (j—0.5) = step;
sum = sum + 4.0/(1.0 + x*x);

}

sum = sum x step;

return sum;

Figura 6.6 - Programa YALI para calculo de = em paralelo.
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#define LIMIT 1000000

void sieve();
void sink();

yali_main() {
int i, primes_found, out_index = 0;
y-global("sieve", sieve);
if (y-id() == 0) { /* produtor */
y-eval(sink);

for (i=5; i<LIMIT; i += 2)
y-out("number", 3, out_index++, i);

y-out("number", 3, out_index, 0);

y-in("prime_count", ?primes_found);
printf("Number of primes between 1 and %d: %d\n", LIMIT,
primes_found);

Figura 6.7 - Programa YALI para o calculo da peneira de Eratdstenes (principal).

de peneiras. Todas elas recebem como entrada um conjunto de tuplas con-
tendo nimeros produzidos num estdgio, e repassam para o proximo estagio
um subconjunto destas tuplas (somente aquelas que ndao contenham multi-
plos do niimero primo em questao);

e 0 tltimo tipo € constituido por todas as threads que executam yali_main
em processos cujo identificador € diferente de 0. Estas threads tém pouca
duragao, e sua unica agao € declarar como global a fungdo sieve implemen-
tada pelos processos aos quais pertencem. Com isso, toda vez que sink
utiliza y_globeval, uma thread sieve é disparada em um dos vérios proces-
sos que implementam esta fungao.

Toda thread sieve termina apés processar as tuplas destinadas ao seu estagio.
Com isso, quando a thread sink detecta que nao existem mais nimeros a proces-
sar, todas as outras threads sieve ja terminaram sua execu¢do, de modo que néo é
necessario nenhum mecanismo adicional de sincronizagao destas threads.

Embora este programa fornega como resultado somente a quantidade de nu-
meros primos encontrada, ele seria facilmente modificavel a fim de fornecer uma
lista destes nimeros. Também é conveniente observar que este algoritmo per-
mite uma baixa exploragdo do paralelismo, a medida que introduz uma nogao
de seqiiencialidade com a criagao de estdgios de “peneiras”. No entanto, este al-
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void sink() {

int num;

int prime_count = 2;
int in_index = 0;
int prime = 3;

while (1) {
y-in("number", prime, in_index++, ?num);
if (Inum) break;

if (num % prime) {
++prime_count;
if (num*num < LIMIT) {
y-out("new_sieve", prime, num, in_index);
y-globeval("sieve");
prime = num,;
in_index = 0;

}
}

y-out("prime_count", prime_count);

}
void sieve() {

int prime, next, in_index;
int num, out_index = 0;

y-in("sieve", ?prime, ?next, ?index);

while(1) {
y-in("number", prime, index++, ?num);
if (Inum) {
y-out("number", next, out_index, num);
return;

if (num % prime)
y-out("number", next, out_index++, num);

Figura 6.8 - Programa YALI para o calculo da peneira de Eratdstenes (fungGes auxiliares)
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goritmo ¢ interessante do ponto de vista da abstragao que ele representa, a qual
pode ser facilmente implementada com os recursos oferecidos por YALIL

6.3 Multiplicacao de Matrizes

Este exemplo consiste no calculo paralelo do produto de duas matrizes qua-
dradas A e B, produzindo uma matriz resultante C' de mesma ordem. A im-
plementagao é estruturada segundo o modelo MPMD, e emprega dois tipos de
Processos:

e um processo mestre ou coordenador, que coleta as matrizes de entrada,
armazena-as de forma distribuida no espago de tuplas, e espera que a ma-
triz resultante seja calculada;

e virios processos trabalhadores, que sdo responséaveis pelo calculo de uma
ou mais linhas da matriz resultante;

As matrizes de entrada sao armazenadas de forma distinta no TS: enquanto a
matriz A é armazenada sob a forma de linhas, a matriz B é dissociada em tuplas
que representam suas colunas. Para iniciar o cdlculo da matriz resultante, o pro-
cesso mestre armazena no TS a dimensdo dessa matriz e, a seguir, deposita uma
tupla contendo o niimero da primeira linha de C a ser calculada. Cada processo
trabalhador que retira esta tupla é responsavel por atualizé-la, devolvendo-a ao
TS com o niimero da préxima linha a ser calculada, ou com um ntmero que indi-
ca o fim dos cédlculos (—1). Ap6s o calculo de uma linha, cada trabalhador volta
a buscar o namero de outra linha a calcular, e s6 termina ao retirar um ntimero
negativo, indicando que todas as linhas foram calculadas.

As figuras 6.9 e 6.10 ilustram, respectivamente, o cédigo YALI executado pelo
mestre e pelos trabalhadores para implementagdo deste algoritmo de multipli-
cagdo de matrizes. Para fins de simplificagdao, todos os elementos da matriz A
sao idénticos, com valor igual a 3. O mesmo ocorre com os elementos de B, que
sao inicializados com o valor 5. Obviamente, neste caso, os elementos da matriz
resultante poderiam ser facilmente calculados pelo processo mestre. Embora este
exemplo seja apenas ilustrativo, poucas modificagdes seriam necessarias para que
fossem utilizadas quaisquer matrizes de entrada.

Pela figura 6.9, nota-se que o processo mestre coleta as linhas da matriz resul-
tado uma por vez, através de varias chamadas a y_in. Alternativamente, poder-
se-ia utilizar y_gather para reunir todas as tuplas com uma tinica operagao. Isto
nao foi feito, no entanto, porque y_gather nido permite que as tuplas sejam recu-
peradas numa ordem pré-estabelecida.
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yali_main() {

long A_row[256], B_col[256], C_row[256];
long dim, index, row_index, col_index;

/* obtem dimensao das matrizes =/
printf("Enter dimension:\n");
scanf("%d", &dim);

/* inicializa as duas matrizes */

for (index = 0; index < dim; index++) { {
A_row[index] = 3;
B_col[index] = 5;

}

/* armazena dimensao no espaco de tuplas */
y-out("dim", dim);

/* coloca matrizes no espaco de tuplas */

for (index = 0; index < dim; index++) {
y-out("row", index, A_row:dim); /+ todas as linhas de A sao identicas x/
y-out("col", index, B_col:dim); / todas as colunas de B sao identicas */

}

/* coloca indice da primeira linha a calcular */
y-out("row_index", 0);

/* coleta as linhas da matriz resultado */
for (index = 0; index < dim; index++)
y-in("prod", ?row_index, ?C_row:dim);

Figura 6.9 - Processo mestre para multiplicagao de matrizes em paralelo
6.4 Desempenho

Para permitir uma avaliagdo quantitativa de YALI, algumas aplicagdes sim-
ples foram executadas com o auxilio do protétipo do sistema. Este protétipo exe-
cuta em estagdes Sun com sistema operacional SunOS ou Solaris, e também na
plataforma i486/Mach. Os resultados de desempenho obtidos sdo apresentados
a seguir.

6.4.1 Ping-Pong

Inicialmente foi implementado um benchmark conhecido como “Ping-Pong”,
cujo objetivo € medir o tempo médio decorrido entre o0 envio de uma mensagem
através do espago de tuplas e o recebimento da resposta correspondente. O ben-
chmark utiliza dois processos: um deles deposita uma tupla ("ping") e retira
uma tupla ("pong"), enquanto o outro retira a tupla ("ping") e devolve a tu-
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yali_main() {

long dim, col_index, row_index, next_index;
long A_row[256], B_col[256], C_row[256];

/* obtem dimensao das matrizes x/
y-rd("dim", ?dim);

while(1) {

[* obtem indice da linha a calcular */
y-in("row_index", ?row_index);

/* se nao existem mais linhas a calcular, encerra exectucao */

if (row_index < 0) {
y-out("row_index", —1); /* coloca tupla de volta no TS =/
return;

}

/* nova linha a calcular =/
next_index = row_index + 1;

if (next_index < dim)
[* existem linhas a calcular, entao deposita indice no TS =/
y-out("row_index", next_index);
else
/* insere tupla de terminacao x/
y-out("row_index", —1);

[x obtem linha da matriz A =/
y-rd("row", row_index, ?A_row:dim);

/* le cada coluna da matriz B, calculando a nova linha da matriz C =/
for (col_index = 0 ; col_.index < dim; col_index++) {

y-rd("col", col_index, ?B_col:dim);
C_row([col_index] = 0;

for (index = 0; index < dim; index++, rp++, cp++)
C_row([col_index] += A_row[index] * B_col[index];

}

/* deposita produto no espaco de tuplas x/
y-out("prod", row_index, C_row:dim);

Figura 6.10 - Processo trabalhador para multiplicagao de matrizes em paralelo
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pla ("pong"). Executando-se um total de 100 iteragdes deste tipo, com tuplas de
diferentes tamanhos, obteve-se os os resultados apresentados na tabela 6.3. Para a
realizacao destas medigdes foram utilizadas duas estacdes Sun, modelo SPARC-
Classic, ligadas a uma mesma rede local. Cada processo foi mapeado em uma
estacgdo, e as medigOes foram feitas em um periodo de baixa utilizacao da rede.

Tabela 6.3 - Tempo médio de uma iteragao Ping-Pong em YALI.

Tamanho da Tupla Tempo Médio
(em bytes) (em milissegundos)
100 9.6
400 10.8
1000 13.3
4000 23.2
10000 57.6

Este mesmo benchmark foi implementado no sistema POSYBL, que foi obtido
junto ao enderego mencionado na secao 3.3.2, e foi instalado na mesma platafor-
ma descrita acima. Assim como YALI, este sistema utiliza um espago de tuplas
distribuido, e é implementado a partir de recursos oferecidos diretamente pelo
sistema operacional. A execugdo deste benchmark em POSYBL forneceu os resul-
tados contidos na tabela 6.4. Comparando-se esta tabela com a anterior, nota-se
que em YALI obteve-se melhores resultados para este benchmark. Isto pode ser
explicado pela politica de distribuigdo de tuplas utilizada em YALI, que requer
poucas mensagens para execugao das primitivas, e pelo fato de que, ao contrério
de YALI, POSYBL utiliza processos especiais para gerenciamento de tuplas, que
precisam ser contactados a cada operagao executada por um processo usuario.

Tabela 6.4 - Tempo médio de uma iteragdo Ping-Pong em POSYBL.

Tamanho da Tupla Tempo Médio
(em bytes) (em milissegundos)
100 20.4
400 23.6
1000 30.4
4000 47.7
10000 64.3

6.4.2 Geracao de Fractais

Este segundo exemplo consiste na implementagao de um algoritmo para gera-
¢ao de fractais do conjunto de Mandelbrot, que basicamente sao a representagao
grafica a aplicagdo de uma série em uma drea retangular. A area escolhida pode
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ser dividida em blocos, que podem ser calculados independentemente dos de-
mais. Este algoritmo, portanto, presta-se a implementacao segundo o paradigma
mestre-trabalhador, onde vérios processos trabalhadores calculam em paralelo
os blocos da figura a ser apresentada. As informagoes que descrevem um bloco a
calcular sao depositadas no espago de tuplas por um processo mestre, que depois
coleta as tuplas com os resultados produzidos pelos processos trabalhadores. Ba-
sicamente, uma tupla resultado contém informagoes sobre as cores de cada pixel
que deve ser apresentado na tela pelo processo mestre.

Executando-se esta aplicagao com diferentes niimeros de processos trabalha-
dores e utilizando-se dreas de diferentes tamanhos, obteve-se um speedup que é
apresentado na figura 6.11.

"512x512" ——
- "256x256" - |
"128x128"

Speedup

Numero de Nodos

Figura 6.11 - Speedup para a implementacao do algoritmo de Mandelbrot.
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7 Conclusao

Este Gltimo capitulo estd dividido em duas partes: na primeira é feita uma
avaliagdo geral dos aspectos relevantes do trabalho, enquanto que na segunda
sao formuladas varias sugestdes para sua futura continuagao.

7.1 Avaliacao Geral do Trabalho

Servindo para a programacao paralela em redes heterogéneas, YALI encaixa-
se em uma classe de ferramentas de software bastante promissora atualmente,
capaz de permitir a exploragdao das vantagens do paralelismo em plataformas
amplamente acessiveis, e de custo relativamente baixo. Além de estar em con-
formidade com necessidades atuais, YALI destaca-se por oferecer uma interface
simples, de facil aprendizado e utilizagao, que ameniza as dificuldades envolvi-
das no desenvolvimento de programas paralelos e, em conseqiiéncia disso, torna
esta técnica mais acessivel a programadores em geral.

Na efetivacao deste compromisso com a simplicidade, a escolha do modelo
Linda foi de fundamental importancia. Por ser baseado neste modelo, YALI ofe-
rece uma abstragao de alto nivel para a interagdo entre processos e disponibiliza
um pequeno mas expressivo conjunto de primitivas, que sdo incorporadas a pro-
gramas escritos em C. A escolha da linguagem seqiiencial hospedeira também
foi importante, pois o uso de uma linguagem amplamente difundida aumenta a
facilidade de aprendizado do sistema.

Uma importante contribui¢ao deste trabalho foi a incorporagao de operagoes
globais ao modelo Linda. Esta extensao foi projetada de maneira a nao compro-
meter o grau de abstracdo inerente ao modelo, resultando em algumas primiti-
vas de alto nivel que permitem a comunicagao e a sincronizagao entre multiplos
processos. Com o suporte a estas primitivas, YALI oferece maior poder de ex-
pressao ao usudrio programador e, principalmente, garante a execugao eficiente
de operagdes que sdo freqlientemente necessarias em programas paralelos.

Além do suporte a operagdes globais, outro aspecto importante deste trabalho
foi a semantica alternativa adotada para a expressao do paralelismo, concretiza-
da através de primitivas para criagdo dindmica de threads. Com esta semantica
baseada em threads, YALI permite expressar o paralelismo de forma leve, o que
é apropriado ao processamento em paralelo tanto de rotinas simples como de
procedimentos mais complexos. Além disso, a possibilidade de se criar threads a
distancia em YALI oferece maior flexibilidade ao usudrio, além de permitir um
certo grau de distribuigdo de carga na execugao de uma aplicagao.

A opgao pela incorporagao de um pré-processador ao sistema também foi
fundamental para garantir uma interface simples as primitivas YALI, fortalecen-
do ainda mais o ambiente de programacao projetado, e servindo para destaca-lo
em relagao a alguns sistemas semelhantes. A flexibilidade que YALI permite na
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estruturagao das aplicagbes paralelas também é uma caracteristica que merece
destaque, ja que nem sempre estd presente em outros sistemas baseados em Lin-
da.

O ambiente de execucao de YALI foi organizado de forma bastante particu-
lar, através de multiplas threads residentes em cada processo de uma aplicagao.
Com esta organizagao, cada processo executa as rotinas definidas pelo usuario e,
concorrentemente, pode atender requisi¢des de manipulagao de tuplas, barreiras
e fungdes globais. Péde-se constatar que esta organizagao, além de ser bastante
modular, exige menor nimero de mensagens para implementacdo das primiti-
vas, se comparada com a alternativa de se usar processos servidores especiais
para gerenciar tuplas ou outros elementos.

A politica baseada em hashing utilizada para coordenar a distribui¢do dos ele-
mentos do sistema pode ser considerada demasiadamente simples, j4 que nao
prevé qualquer otimizagdo no mapeamento destes elementos sobre os proces-
sos da aplicacdo. Mesmo assim, o desempenho de YALI foi razoavelmente sa-
tisfatério nos testes realizados, até mesmo superando o desempenho de outro
sistema similar que foi instalado na mesma plataforma. Para isso, certamente
contribuiu o fato de que o hashing permite uma répida localizagdo de um deter-
minado elemento no sistema, exigindo pequeno trifego de mensagens na rede.
Além disso, como a comunicagdo entre processos e a transferéncia de dados entre
madquinas heterogéneas sdo implementadas diretamente sobre os recursos do sis-
tema operacional hospedeiro, o overhead que estas operagdes causam no ambiente
de execugdo é mantido em niveis relativamente baixos.

Apesar de fornecer bons resultados preliminares, o sistema pode ser melho-
rado em alguns pontos. Como nédo sao implementadas otimiza¢des em tempo
de compilagdo, o desempenho do sistema pode variar muito de aplicagiao pa-
ra aplicacdo e, de modo geral, dificilmente seria comparavel ao desempenho de
um sistema como Network-Linda, que prevé este tipo de otimizagdo. Além dis-
so, como o espago de tuplas de YALI é embutido nos processos que compdem
uma aplicagdo, a interagdo entre processos completamente disjuntos no tempo
fica impossibilitada, comprometendo uma importante caracteristica do modelo
Linda. Estas limitagdes, de um modo geral, ndo impedem que as vantagens do
paralelismo sejam exploradas em YALI, mas poderiam ser tratadas de forma a
aperfeigoar o sistema projetado. Na préxima segdo discute-se algumas possiveis
solugdes para estas limitagdes, além de outras melhorias que podem ser futura-
mente incorporadas ao sistema.

7.2 Trabalhos Futuros

Virias técnicas poderiam ser utilizadas para aumentar o desempenho de YA-
LI. Uma delas seria aperfeigoar o pré-processador do sistema, de modo a imple-
mentar algumas otimizagdes em tempo de compilagao, como é feito em Network-
Linda. A incorporagao destas otimizagGes poderia ser feita gradualmente, ini-
ciando pela determinagdo de chaves de hash mais precisas (através da incorporagao,
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quando possivel, de outros campos reais a chave original), e possivelmente termi-
nando com a capacidade de determinar a politica de distribuigdo mais adequada
a cada padrao de acesso a tuplas identificado numa aplicacdo.

Qutra melhoria que poderia ser incorporada ao sistema seria com relacdao
ao mapeamento eficiente de processos sobre a rede. Na versao preliminar do
sistema, a escolha dos nodos que devem ser utilizados para execugdao de uma
aplicagdao e o mapeamento de processos sobre estes nodos sdo tarefas que o usua-
rio deve realizar manualmente. Se estas tarefas fossem realizadas pelo sistema,
a distribuigao seria mais transparente ao usudrio, e algumas otimizagdes pode-
riam ser implementadas. Para a escolha do conjunto de nodos mais apropriado a
execugao de uma aplicacdo, uma otimizagao simples seria levar em conta alguma
informagao sobre a carga das maquinas disponiveis, de modo a, por exemplo, evi-
tar o uso de maquinas ja sobrecarregadas. Isto poderia ser implementado através
de servidores adicionais, responséveis por coletar dados sobre a utilizagdo de ca-
da maquina da rede, que seriam consultados por yalistart no momento da
inicializagdo de uma aplicagdo. Para a definigdo dos processos a serem executa-
dos em cada nodo escolhido, um mecanismo capaz de mapear processos mais
pesados nas mdquinas mais poderosas ou menos carregadas seria o ideal, mas a
determinagao da carga de um processo antes de sua execugao seria uma tarefa
bastante complexa.

A discussdo acima se refere somente a0 mapeamento estatico de processos,
mas poderia ser estendida de modo a contemplar o escalonamento eficiente de
threads criadas dinamicamente pelo usudrio. O sistema ja utiliza um escalonador
simples para escolha do processo onde uma nova thread deve ser executada e,
caso fossem implementados servidores adicionais para monitoragao da carga da
rede, este escalonador seria facilmente modificado de modo a mapear uma nova
thread no processo menos carregado (entre os processos disponiveis, 0 processo
menos carregado seria aquele executando em um nodo menos carregado).

Ainda visando um melhor desempenho do sistema, outra solugio seria uti-
lizar um mecanismo de hashing adaptativo, que permitiria principalmente uma
melhor distribuigdo de tuplas no sistema. De fato, o mecanismo de hashing utili-
zado atualmente € bastante simples, pois mapeia tuplas com a mesma descri¢ao
em um tinico processo, 0 que pode causar o surgimento de gargalos no sistema.
Com um mecanismo adaptativo, a fungdo de hash levaria em conta informagoes
sobre a utilizacdo do espago de tuplas coletadas em tempo de execugdo ou de
compilagao. Isso permitiria, por exemplo, que a fungao de hash mapeasse tuplas
diretamente sobre o processo que iria acessa-la, reduzindo assim o nimero de
mensagens trocadas através da rede. Outra possibilidade seria mapear tuplas de
um mesmo tipo em mais de um processo, a fim de reduzir a chance de sobrecarga
de um unico processo. A opgao por um mecanismo de hashing adaptativo, no en-
tanto, deve ser feita com cuidado, ja que sua implementagao pode implicar num
overhead adicional no ambiente de execucao.

Paralelamente a implementagio de técnicas para aumentar o desempenho do
sistema, algumas melhorias poderiam ser incorporadas ao ambiente de progra-
magao de YALI Para permitir a comunicagao entre processos disjuntos no tempo,
ou para permitir que aplicagdes diferentes também possam interagir através do
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espaco de tuplas, seria possivel implementar um protocolo especial executado
por processos yalistart, cujo propdsito seria mesclar os espagos de tuplas de
diferentes aplicagdoes. A execugdo de um protocolo deste tipo seria obviamente
uma operagao bastante pesada, justificivel apenas no caso de aplicagdes inerente-
mente distribuidas onde ndo houvesse grandes preocupagdes com o desempenho
final.

Outra possivel melhoria no ambiente de programacao seria dotar a primitiva
y-gather de algum meio de expressar a ordem de recuperagao das tuplas, com
base nos valores de determinados campos. A utilidade disso seria, por exemplo,
permitir a recuperagao ordenada dos elementos de uma matriz distribuida, como
aquela utilizada no exemplo da segio 6.3 do capitulo anterior, onde ilustra-se um
algoritmo paralelo para multiplicacdo de matrizes. Isto poderia aumentar ainda
mais o poder de expressao de YALI, mas a implementagdo desta nova funcionali-
dade deveria ser analisada com cuidado, pois o overhead causado pela ordenagao
das tuplas poderia prejudicar a eficiéncia no processamento de y_gather.

O sistema também poderia disponibilizar algumas ferramentas adicionais ao
usudrio. Uma interface grafica para auxiliar na configuragao de aplicagdes seria
bastante ttil, principalmente para usudrios pouco experientes. Além disso, po-
deria ser desenvolvida uma ferramenta capaz de permitir a monitoragao do uso
de tuplas, barreiras e fungdes globais em todos os processos de uma aplicacdo,
com o propésito de facilitar a depuragdo de programas YALL

Finalmente, também pode-se sugerir como trabalho futuro o porte de YALI

para outras arquiteturas e sistemas que suportam threads, como, por exemplo,
Cray Y-MP com sistema UNICOS e IBM RS6000 com sistema AIX.
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