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Sumdrio

Este artigo descreve YALI, um ambiente destinado & programacio paralela em re-
des heterogéneas. Com o objetivo de oferecer uma interface simples e flexfvel, YALI
implementa o modelo Linda, que destaca-se por permitir a interagio entre processos
através de uma memoéria compartilhada chamada Espago de Tuplas. Uma das princi-
pais caracterfsticas de YALI é o suporte a operagdes globais, que facilitam e otimizam a
comunicagéo e a sincronizagdo entre miltiplos processos, e que sdo normalmente tra-
balhosas de expressar no modelo Linda original.
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Sumdrio

This paper describes YALI, an environment for parallel programming in heteroge-
neous networks. In order to provide a simple and flexible interface, YALI implements
the Linda model, which main contribution is to allow process interaction through a
kind of shared memory called Tuple Space. One of the YALI's main features is the in-
clusion of global operations in Linda. Such operations are helpful to efficiently express
communication and synchronization between multiple processes, and they are in ge-
neral hard to code in the original Linda model.
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1 Introdugio

Entre as ferramentas que t&m surgido para suportar a programagéo paralela em redes de
computadores, poucas ndo se baseiam no paradigma de troca de mensagens. Apesar de
eficiente, este paradigma ¢ de dificil assimilagdo, j4 que ndo esconde do programador a
distribuigdo inerente as redes. Uma alternativa de mais alto nivel que a troca de mensa-
gens é proposta pelo modelo Linda![GEL85, CAR94], onde toda interagdo entre processos
ocorre por intermédio de uma memoéria associativa logicamente compartilhada, denomi-
nada Espago de Tuplas. Entre as vantagens de Linda, destaca-se a simplicidade de suas
primitivas, e a possibilidade de incorporé-las a uma linguagem sequencial conhecida.

Por representar um paradigma de mais alto nivel de abstragdo, o modelo Linda foi es-
colhido como base para o desenvolvimento de YALI (Yet Another Linda Implementation), um
ambiente para programagao paralela em redes heterogéneas. Um dos principais objetivos
deste ambiente é oferecer uma interface simples e flexivel para programagio paralela em
arquiteturas deste tipo. Para isso, YALI implementa o modelo Linda e incorpora primiti-
vas para criagio dindmica de threads e suporte a operacdes globais[FOS95]. A manipulacao
de threads torna mais flexfvel a expressdo do paralelismo em YALI, enquanto as operagdes
globais facilitam e otimizam a comunicagéo e sincronizagéo entre um grupo de processos.
Operagdes deste tipo sdo trabalhosas de expressar no modelo Linda original, e ndo sdo en-
contradas em outros ambientes que implementam o modelo. O artigo estd organizado da
seguinte maneira: a se¢do 2 discute sucintamente o modelo Linda, e na segéo 3, a seguir,
sdo apresentados os recursos do ambiente YALIL As segdes 4 e 5 tratam, respectivamente,
da implementagZo e da avaliagdo do ambiente.

2 O Modelo Linda

O modelo Linda[GELB85] consiste em um pequeno conjunto de primitivas que permitem
estender uma linguagem sequencial, tornando-a adequada para programagio paralela. O
paradigma de programagao suportado por este modelo baseia-se no compartilhamento de
uma meméria global associativa denominada espago de tuplas (Tuple Space — TS). A uni-
dade de armazenamento nesta memoéria - as tuplas — sdo sequéncias de campos de tipos
bem definidos. Os tipos de campos permitidos sio, geralmente, aqueles suportados pela
propria linguagem sequencial hospedeira de Linda.

Basicamente, existem quatro operagdes definidas em Linda: out, in, rd e eval. Todas
elas sdo processadas atomicamente e servem para inserir ou recuperar tuplas do TS. Uma
operagdo out insere assincronamente uma tupla no espago, enquanto eval dispara um novo
processo para executar uma fungio cujc resultado é depositado em uma tupla no TS. A
primitiva in, ao contrério, serve para remover uma tupla do espago. A tupla fornecida
como argumento a primitiva in € chamada template, e pode conter campos reais, que for-
mam uma espécie de chave para busca da tupla, ou campos formais, representados por
vari4veis que devem recebem algum valor quando uma tupla equivalente ao template é en-
contrada no TS. Caso nio seja encontrada uma tupla equivalente, o processo que executa
in é bloqueado até que a tupla seja depositada. A primitiva rd, por fim, também serve para
a recuperagdo de tuplas, mas a tupla que satisfaz o template ndo é removida do TS.

*Linda ¢ marca registrada de Scientific Computing Associates, Inc.



175

VIII Simp. de Arg. de Computadores ¢ Proc. de Alto Desempenho

2.1 Implementac¢des do Modelo Linda em Redes

O modelo Linda, apesar de envolver uma meméria compartilhada, pode ser implemen-
tado em arquiteturas desprovidas deste recurso, como é o caso das redes de computado-
res. Entre os sistemas que implementam Linda em um ambiente de rede, pode-se des-
tacar Glenda[SEY93], p4-Linda[BUT93], POSYBL[SEY93] e Network-Linda[CAR94]. Em
Glenda e p4-Linda, o compartilhamento 16gico do espago de tuplas se d4 através de um
processo servidor centralizado, que armazena tuplas e processa requisi¢es de operagdes
Linda provenientes de processos clientes em qualquer nodo da rede. J4 em POSYBL, um
processo gerenciador é instanciado em todos os nodos da rede, e cada um destes proces-
sos fica responsével por armazenar tuplas geradas por clientes locais. Quando uma tupla
ndo é encontrada localmente, o gerenciador se comunica com os processos gerenciadores
em outros nodos, a fim de localizar, se possfvel, a tupla requisitada. O sistema Network-
Linda, por sua vez, é um produto comercial, que implementa o espago de tuplas sem o
intermédio de um processo servidor independente. Em Network-Linda, uma porgdo do
espago de tuplas é gerenciada por cada processo da aplicagdo.

Qutra questdo importante associada a implementagio do modelo é a interface ofere-
cida ao usuério. Embora as primitivas Linda sejam geralmente implementadas em uma bi-
blioteca, alguns sistemas ainda incluem um pré-processador ou pré-compilador, que trans-
forma um programa fonte contendo primitivas Linda em um programa puramente na lin-
guagem hospedeira (geralmente C). Esta solugdo permite desenvolver uma interface mais
simples para 0 usudrio, e também possibilita a andlise de programas em tempo de compi-
laggo, a fim de otimizar os acessos ao espago de tuplas.

3 O Ambiente YALI

YALI implementa o modelo Linda incorporado a linguagem C, e inclui extensdes para cria-
¢do dindmica de threads e suporte a operagdes globais. Operagbes deste tipo sdo necessérias
em vérios tipos de aplicagbes, mas sdo geralmente trabalhosas de expressar em Linda. Para
dar suporte ao desenvolvimento e execugzo de aplicagbes, YALI conta com trés componen-
tes: uma biblioteca de fungdes (YaliLib), um pré-processador (YaliPP), e um programa de
inicializagao de aplicagGes paralelas (YaliStart).

3.1 Paralelismo em YALI

Em YALI, processos sdo distribuidos estaticamente sobre uma rede de computadores atra-
vés do programa YaliStart. A fim de garantir flexibilidade ao programador, YALI permite
estruturar uma aplicagao paralela tanto num modelo SPMD (Single Program Multiple Data),
onde uma instincia de um mesmo programa executa em cada nodo da rede (embora pro-
cessando trechos de c6digo diferentes), como também segundo o modelo de processos co-
municantes ou MPMD (Multiple Program Multiple Data), onde vérios processos distintos
formam a aplicagdo paralela.

O paralelismo também pode ser expresso em YALI através de threads que sdo dispara-
das dinamicamente. Para isso, a biblioteca YaliLib oferece as seguintes primitivas:

e Y_EVAL: embora proposta pelo modelo Linda, esta primitiva tem uma seméntica di-
ferente em YALI, pois nio est4 automaticamente associada a insergdo de tuplas. Nes
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te ambiente, Y_EVAL serve para disparar uma nova thread, que dever4 executar uma
funciio especificada. Esta fungio deve ser implementada pelo mesmo processo que
a invoca através de Y_EVAL.

® Y_GLOBAL: um processo utiliza esta primitiva para associar um nome global a uma
determinada fungao, permitindo que qualquer processo que conhega este nome possa
disparar a execugdo desta fungio.

® Y_GLOBEVAL: usada em conjunto com Y.GLOBAL, esta primitiva recebe como argu-
mento um nome global de fungdo, e dispara sua execugdo através de uma nova th-
read no processo que a implementa. Esta primitiva atua de maneira semelhante a
uma chamada remota de procedimento, onde o servidor é o processo que executa
Y.GLOBAL.

3.2 Comunicagio e Sincronizagdo em YALI

Em YALI, assim como em Linda, a comunicago entre processos é feita indiretamente, por
intermédio do espago de tuplas. Para isso, um processo usa Y.OUT para depositar no TS
uma tupla contendo dados, enquanto outro processo posteriormente a recupera usando
Y.IN ou Y.RD. A comunicagdo é andnima, pois nenhuma informagao sobre a identificagio
ou localizagio de processos é necessdria para a troca de dados entre eles, e também é orto-
gonal, j& que os processos envolvidos, tanto emissores como receptores, ndo precisam co-
nhecer aidentificagdo de outros processos. Esta propriedade normalmente nio é verificada
em sistemas baseados em troca de mensagens, onde os emissores identificam o processo
receptor, mas dificilmente ocorre o contrério.

A sincronizagao entre processos para coordenar o acesso a tuplas compartilhadas é ga-
rantida pela atomicidade no processamento de Y.OUT, Y_IN e Y_RD. Jd que ndo existe uma
primitiva para alterar os campos de uma tupla, um processo deve remové-la, modifici-la
e inseri-la novamente no TS, o que garante a integridade dos dados compartilhados.

3.3 Operagdes Globais

Aplicagdes paralelas frequentemente necessitam expressar a interagao entre multiplos pro-
cessos. Por isso, muitos ambientes de programagéio oferecem operagoes globais, capazes
de facilitar e otimizar este tipo de interagdo. Em ambientes baseados em troca de mensa-
gens, as operagdes globais mais comuns implementam comunicagdo um-para-todos, um-
para-muitos ou muitos-para-um. Alguns ambientes também suportam operagdes de re-
dugdo, que servem para reunir um conjunto de dados distribuidos, e barreiras, utilizadas
para sincronizagio de um grupo de processos. Estas duas Gltimas operagdes, que ndo estdo
ligadas estritamente 2 troca de mensagens, podem ser incorporadas ao modelo Linda sem
afetar o seu nivel de abstragdo. YALI suporta estas operagdes globais através das primiti-
vas descritas a seguir:

e Y _REDUCE: esta primitiva é semelhante a Y_IN, porém serve para recuperar nao uma,
mas vérias tuplas que satisfagam um mesmo template, depositadas no TS por diferen-
tes processos. Y.REDUCE permite também combinar os valores coletados para deter-
minados campos formais, usando para isso algum operador pré-definido. Exemplos
de operadores permitidos em YALI sdo SUM, que retorna a soma dos valores de um
campo, e MIN, que retorna 0 menor entre os valores encontrados.
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e Y_BARRIER: implementa a sincronizagéo global de processos. Y_BARRIERrecebe como
argumento um nome global de barreira, e sua fungio é bloquear todos os processos
que atingem tal barreira até que o nimero especificado de processos esteja sincroni-
zado.

3.4 O Pré-Processador e o Programa de Inicializagdo

O pré-processador YaliPP tem o propésito de converter as chamadas YALI para um for-
mato utilizado internamente pela biblioteca. Além disso, ele mantém uma tabela de sfm-
bolos para identificar automaticamente os tipos dos campos das tuplas fornecidas como
pardmetro para Y.OUT, Y_IN, Y.RD e Y.REDUCE, o que facilita a enumeragéo dos campos
pelo programador.

O programa de inicializagio é respons4vel por distribuir processos sobre a rede, e ga-
rantir que estes poderdo se comunicar uns com os outros. Este programa recebe do usuério
a especificagdo dos processos da aplicagio paralela e, opcionalmente, das méquinas onde
a aplicagdio ser4 executada. Esta especificagdo pode ser feita de trés modos. No primeiro,
o usudrio fornece na linha de comando as informagdes para execugéo da aplicagio. Este
método deve ser utilizado para aplicagdes simples, com poucos processos diferentes (mo-
delo SPMD, por exemplo). No segundo modo, mais genérico e flexfvel, utiliza-se um ar-
quivo de configuragdo. Alternativamente, para usuérios pouco experientes, a configuragio
pode ser especificada interativamente.

3.5 Exemplo

Para ilustrar a utilizagdo de algumas primitivas YALL, a figura 1 mostra a implementagZo
de uma aplicagdo paralela simples, composta por dois tipos de processos: um mestre, que
gera tarefas, e um trabalhador, que as executa. Deve-se notar, nos templates utilizados com
Y.IN e Y_-REDUCE, a distingdo entre campos reais e formais: estes tltimos séo precedidos
pelo caracter ‘?".

Processo Mestre Processo Trabalhador
#define N 10 fdefine N 10
yali_main() ( yali_main() (
int i, result; y-global (*worker®, (void *(*)())worker());

y_barrier(*end*, N);
for (i = 0; i < N; i++) (
y_out (*work®, i); )
y_globeval ( *worker®) ; worker() {
)

y_reduce(N, "partial_result®, sum(?result)); -
y_barrier(*end", N); y_in{*work®, ?work);
- /* processa tarefa */
y_out ("partial_result®, result);
)

int work, result;

Figura 1: Exemplo de aplicagdo YALL
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4 Implementagio do Ambiente

O espago de tuplas utilizado em YALI é distribufdo sobre os processos que compdem uma
aplicagdo paralela. Ao contrério da maioria das implementagdes de Linda em redes, como
p4-Linda, Glenda e POSYBL, YALI ndo emprega um processo especial para gerenciamento
do espago de tuplas, fazendo com que cada processo da aplicagdo seja responsével por ge-
renciar uma porg3o do espago global. Esta arquitetura torna mais eficiente a comunica-
¢lo entre processos YALI, ji4 que mensagens para manutengdo do TS sio trocadas direta-
mente, sem passar por um processo intermedidrio que gerencia o espago de tuplas. Para
decidir quais tuplas devem ser armazenadas em quais processos, YALI utiliza uma politica
de distribuigio baseada em hashing. A descri¢do dos campos de uma tupla serve de chave
para uma fungio de hash, cujo resultado é a identificagdo do processo que deve armaze-
nar a tupla. A seguir serdo descritos alguns detalhes sobre a implementagio do espaco de
tuplas e das primitivas YALL )

41 Organizagdo do Espago de Tuplas

Para embutir a funcionalidade do espago de tuplas em cada processo, YALI utiliza duas
threads especiais em cada processo, como pode ser visto na figura 2. Uma das threads, cha-
mada thread gerenciadora, processa operagdes YALI requisitadas tanto localmente, por
uma thread do préprio processo, como remotamente, por threads de outros processos no
mesmo nodo ou em nodos diferentes. Esta thread permanece bloqueada até que uma requi-
si¢#io seja inserida num buffer global de requisicdes (ver figura 2). A segunda thread, deno-
minada thread de comunicagiio, permanece bloqueada até que uma requisi¢io de operagdo
seja recebida através da rede. Ela é responsével por inserir a requisigdo no buffer global, si-
nalizando a thread gerenciadora que existe nova requisigdo a processar.

\Tl'lﬂllhl.‘h
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o

Figura 2: Processo YALL

YALI permite que vérias threads utilizem primitivas bloqueantes ao mesmo tempo, por-
que sdo usados seméforos diferentes para bloquear cada thread. As threads usudrias se co-
municam com a thread gerenciadora depositando requisigtes no buffer global, como pode
ser visto na figura 2. Toda requisigio contém o endere¢o de meméria onde deve ser colo-
cada a resposta correspondente.

As threads de comunicagio trocam mensagens através de protocolos suportados em sis-
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temas Unix. As mensagens constituem requisi¢des ou respostas de operagdes, geralmente
contendo tuplas ou templates. Processos no mesmo nodo se comunicam através de datagra-
mas ou conexdes no dominio Unix, enquanto processos remotos se comunicam através dos
protocolos UDP ou TCF. Mensagens com até 2Kbytes sdo transferidas através de datagra-
mas ou UDF, e mensagens maiores causam o estabelecimento dindmico de uma conexdo
(Unix ou TCP) entre os processos comunicantes. Uma conexdo, depois de estabelecida, é
usada para transmissdo de quaisquer mensagens entre os dois processos envolvidos, re-
duzindo a sobrecarga existente no estabelecimento de uma nova conexao. Para suportar a
comunicagdo em redes heterogéneas, toda mensagem inclui uma identificagio da arquite-
tura onde foi originada. Quando as arquiteturas sio diferentes, o receptor se encarrega da
decodificagdo da mensagem.

4.2 Implementagdo das Primitivas

Como a politica de distribuigio de tuplas é baseada em hashing, toda primitiva de mani-
pulagdo de tupla gera uma mensagem de requisigio ao processo que mantém a tupla es-
pecificada. Esta politica de distribuicio foi escolhida por ser altamente extensfvel, j& que
o niimero méximd de mensagens necessérias para implementacdo das primitivas ndo au-
menta conforme o niimero de processos da aplicagdo. Para aimplementagio de Y_OUT, por
exemplo, € necessédrio no miximo uma mensagem para enviar a tupla ao processo deter-
minado através da fungdo de hash. Da mesma maneira, Y_IN e Y_RD exigem, no maximo,
uma mensagem de requisi¢do e outra de resposta, caso a tupla solicitada ndo seja man-
tida pelo préprio processo. A implementagio destas primitivas envolve ainda o registro
de uma pendéncia para cada requisigao que ndo for satisfeita. Quando a tupla que satisfaz
uma pendéncia é gerada com Y_OUT, a requisi¢do é respondida, e a pendéncia removida.
A seguir ser4 discutida a implementagio das primitivas restantes.

® Y_GLOBAL: para tornar o nome de uma fungdo globalmente acessivel, o enderego da
funggo e a identificagio do processo que a implementa (servidor) sdo enviados para
um determinado processo da aplicagdo, onde sdo mantidos numa tabela de fungdes
globais. Para decidir em qual processo estas informagdes devem ser armazenadas,
uma fungao de hash é aplicada ao nome global da fungao.

® Y_GLOBEVAL: a fungdo de hash € aplicada ao nome global fornecido na operagéo, pro-
duzindo a identificagdo de um processo intermediério que mantém as informagGes
necessarias 4 execugdo da fungdo global (identificagiio do processo servidor e seuen-
derego neste processo). Uma mensagem de requisi¢io é entdo enviada a este processo
intermediério e, caso o nome global j& tenha sido registrado, a requisigio é enviada
ao processo servidor. Este processo, entio, dispara uma thread para executar a fungdo
solicitada. Se a fungdo ainda ndo foi registrada, isto é, nenhum processo executou
Y-GLOBAL, a requisigdo fica pendente no processo intermedidrio até que isto ocorra.

e Y _REDUCE: uma fungdo de hash & usada para descobrir qual processo mantém tu-
plas que satisfazem o template especificado. Uma requisigio Y_REDUCE ¢ enviada
a este processo, contendo o ntimero de tuplas que devem ser removidas, além das
operagdes a serem aplicadas nos campos das tuplas coletadas. Caso ndo existam tu-
plas suficientes, pendéncias sio registradas pelo processo (tantas quantas forem as
tuplas faltantes). Quando todas as tuplas estiverem dispon{veis, as operagdes de com-
binagio de campos sdo entdo aplicadas, e a tupla resultante € enviada ao processo que
executou Y.REDUCE.
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® Y_BARRIER: esta primitiva também utiliza uma funcao de hashing para determinar
o processo que deve gerenciar a barreira especificada. Uma requisi¢do Y_BARRIER
é enviada a este processo, que pode tratd-la de duas maneiras. Caso seja a primeira
requisi¢io para uma determinada barreira, um contador é inicializado com o niimero
de processos que devem se sincronizar. Caso contrério, este contador é decremen-
tado e, quando for igual a zero, o processo que gerencia a barreira envia mensagens
a todos os processos bloqueados, liberando-os para execugéo.

Com relagéo 2 implementagéo de Y_REDUCE e Y_BARRIER, deve-se notar que estas ope-
ragdes globais poderiam ser implementadas pelo programador somente utilizando as pri-
mitivas do modelo Linda. A operagdo de redugio, por exemplo, é equivalente a uma se-
quéncia de chamadas Y_IN, seguida de operagdes para combinagdo dos campos. No en-
tanto, esta implementagdo seria menos eficiente, ji que exigiria um nimero maior de o-
peragdes e, consequentemente, mais mensagens trocadas entre processos. QOutra vanta-
gem da existéncia de Y_REDUCE é que as operagdes de combinagdo de campos sdo execu-
tadas pelo processo determinado por hashing, o que permite distribuir a carga associada a
execugio de uma redugio. Um mecanismo simples de sincronizagao de barreira também
poderia ser implementado com primitivas Linda, como mostra [CAR89], porém imple-
mentagdes mais robustas seriam mais complexas e, exigindo maior nimero de operagoes,
seriam menos eficientes que Y_BARRIER.

5 Avaliagdo do Ambiente

Para permitir uma avaliagdo geral das caracteristicas do ambiente, foi organizada uma ta-
bela comparativa entre YALI e outras implementagdes de Linda em redes, comentadas na
segdo2.1. Para auxiliar na comparagéo dos sistemas, vale mencionar, em primeiro lugar,
que a existéncia de um processo intermedidrio para gerenciamento do TS inevitavelmente
aumenta a quantidade de mensagens necessérias para implementagao das primitivas Linda.
Em segundo lugar, sistemas que nio incluem um pré-processador geralmente exigem que
o usudrio indique o tipo de cada campo utilizado numa chamada Linda, o que dificulta a
utilizagdo das primitivas. Por fim, um espago de tuplas centralizado é uma solugéo simples
de ser implementada, mas pode apresentar problemas de sobrecarga no processo servidor
quando o ntimero de processos clientes aumenta.

Tabela 1: Comparagdo entre YALI e outras implementagdes Linda.

Sistemas Processo Pré- Espagode | Operagies | Heterogeneidade
Gerenciador do TS | Processador Tuplas Globais
C-Linda ndo sim distribuido nido sim
p4-Linda sim nio centralizado nio sim
Glenda sim sim centralizado nio sim
POSYBL sim nio distribuido nio nao
YALI nio sim distribufdo sim sim

A fim de permitir também uma avaliagdo quantitativa do ambiente, o algoritmo de
Mandelbrot para geragio de fractais foi implementado em uma versao preliminar de YALI,
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que ainda ndo suporta threads. A implementagio distribufda deste algoritmo seguiu o pa-
radigma mestre/trabalhador, onde um processo mestre deposita tuplas contendo um bloco

de imagem a calcular, e vérios processos trabalhadores devolvem tuplas contendo informagses
para apresentagdo do bloco calculado. Esta aplicagao foi executada com diferentes niimeros

de processos trabalhadores executando em nodos diferentes da rede, para vérios tamanhos

de imagem, e o speedup para esta aplicagio é apresentado na figura 3. Observando-se esta
figura, nota-se que o speedup néo decai significativamente com o aumento do ntimero de
nodos, o que se deve a politica de hashing adotada em YALL

8
"512x512"

71 "256x256" ——
"128x128"

Speedup

5
Numero de Nodos

Figura 3: Speedup da implementagio distribufda do algoritmo de Mandelbrot.

6 Conclusio e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou a interface e implementagio de um ambiente para programagao pa-
ralela em redes heterogéneas, baseado no modelo Linda. Entre as caracteristicas marcantes
deste ambiente estdo o suporte a operagdes globais e a possibilidade de criagdo dindmica
de threads através de nomes globais de fungdes. As primitivas que implementam esta nova
funcionalidade preservam a ortogonalidade do modelo Linda, mantendo o nivel de abs-
tragdo original do modelo.

Com relagdo a implementagdo, uma caracterfstica importante consiste no uso de mdlti-
plas threads, que permitem embutir a funcionalidade do espago de tuplas em cada processo
de uma aplicagdo paralela, diminuindo o volume de comunicagio entre processos.

O projeto do ambiente teve uma preocupagdo muito forte em oferecer uma interface
simples e flexivel, a0 mesmo tempo permitindo a execugdo eficiente de aplicagdes para-
lelas. Mesmo assim, vérias otimizagdes tém sido planejadas. Entre elas estio o desen-
volvimento de uma interface grafica para a configuragiao das aplicagdes e a utilizagio de
informagdes sobre a carga das méquinas para auxiliar na distribuicdo eficiente dos proces-
sos durante a inicializagio das aplicagdes.
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A implementagio do ambiente ainda estd ¢m evolugio e, atualmente, est4 sendo rea-
lizada em duas plataformas: SPARC/Solaris e i386/Mach. Est4 previsto o porte para ou-
tras arquiteturas e sistemas que suportam threads, como o sistema UNICOS que executa no
Cray Y-MP.
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