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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar o projeto de uma linguagem para codificagdo de programas
paralelos, que utiliza o paradigma de orientagio a objetos. Esta linguagem denominada AGATA'
apresenta tanto caracteristicas do paradigma de orientagdo a objetos assim como primitvas para a
expressdo do paralelismo. Com este projeto pretende-se apresentar ao programador uma ferramenta
eficiente e que facilite a programagio de maquinas paralelas.

"

ABSTRACT

This article presents the project of a language for parallel programs that enforces the object-oriented
paradigm. This language is called AGATA offers both the facilities of the object-oriented paradigm as
well as primitives for the expression of parallelism in programs. This project intends to present an

eficient tool that makes programming parallel machines easier.
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1. INTRODUGAO

Com o avango na area de computagdo de alto desempenho e a utilizagdo crescente de multiplos
processadores sdo imprescindiveis linguagens, compiladores e ferramentas adequadas ao
desenvolvimento de programas para computadores com arquiteturas paralelas.

Sdo necessarias linguagens que permitam ao usudrio explorar explicita ou implicitamente o
paralelismo presente no programa. Linguagens tém sido propostas nos paradigmas de programagio
procedural, funcional, l6gico e orientada a objetos. Uma explanagdo sobre estas linguagens e paradigmas
encontra-se em [Mey88], [Sha86], [Hud86], [Bal89], [Geh92] e [Weg92]. O paradigma de programagio
orientada a objetos ndo apresenta a acuricia matematica presente nos paradigmas logicos e funcional
que proporciona a estas duas linhas uma grande fonte de paralelismo implicito [Dan88]. Por outro lado
o encapsulamento das informagdes em objetos facilita a exploragdo do paralelismo no programa. Os
atributos do objeto sdo acessados apenas via mensagens enviadas ao objeto, isto €, através de chamadas
aos seus métodos, provendo seguranga no acesso aos dados e confinando no objeto a anilise de
dependencias de dados.

No projeto de uma linguagem de programagdo para ambientes paralelos tem-se dois objetivos
principais: o alto desempenho e oferecer facilidades para explorar o paralelismo implicita ou
explicitamente.

Buscando atingir estes objetivos surgiu a proposta da linguagem AGATA [Sal94]. Nesta
linguagem tem-se a fusio dos aspectos de paralelismo e da programagdo orientada a objetos, resultando
em uma linguagem que oferece recursos para a geragio de codigo eficiente para sistemas com multiplos
processadores e memoria compartilhada, mantendo as vantagens oferecidas pelo paradigma de
programagdo orientada a objetos, provendo modularidade e extensibilidade.

Neste trabalho é apresentada a linguagem AGATA e descritos alguns aspectos do sistema de

programacdo e processamento.

2. CARACTERISTICAS DA LINGUAGEM

As principais caracteristicas da linguagem AGATA sdo:
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Como os aspectos de paralelismo estdo unificados com os conceitos de 00, o paralelismo é
explicitado através dos objetos. O paralelismo, aqui, ndo é obtido através da criagdo de um
processo para cada objeto [Wyat92]. As chamadas dos métodos sdo executadas
assincronamente por um conjunto de processos, promovendo o paralelismo.

As construgdes sintaticas que expressam os conceitos do paradigma de orientagdo a objetos
seguem o modelo da linguagem C++ [Eck89], ndo sendo porém a AGATA uma extensio
da C++.
Em uma classe nio é permitida a defini¢io de dados publicos. E apenas permitida a definigdo
de dados privados que sdo acessados somente pela chamada aos métodos publicos da classe.
Na linguagem AGATA niio é permitida a utilizagdo de variaveis globais, isto é, variaveis
visiveis a todos objetos. As tinicas estruturas de dados do programa sdo os proprios objetos
e as variaveis locais dos métodos. Podem ser atribuidos a estas varidveis os valores de
retorno das chamadas aos métodos.

E permitido os uso de fungdes, que podem ser usadas no auxilio da programagéo.

As construgdes sintaticas basicas como: atribuigdes, calculo de expressdes, definicdes de
tipos (que ndo sejam classes), declaragdo e chamadas a fungdes, seguem o modelo da
linguagem Ansi C [Ker90].

A defini¢@o de uma classe esta ligada a definigdio de um tipo de dados. Logo toda classe é
um tipo, porém nem todo tipo ¢ uma classe. Existem, na AGATA, tipos de dados que nio

sdo classes como: int, char, float etc., que foram herdados da linguagem C.

Como foi dito anteriormente os aspectos de paralelismo estio embutidos na seméntica dos

conceitos de orientagdo a objetos. Na AGATA pode-se explorar o paralelismo em trés niveis:

Paralelismo Inter-Objetos - um método de um objeto executando em paralelo com um
método de outro objeto.

Paralelismo Intra-Objeto - este paralelismo ¢ interno a um objeto e pode ser subdividido em
dois casos:

* Paralelismo Inter-Métodos - um método executando em paralelo com outro método do

mesmo objeto.
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* Paralelismo Intra-Método- este paralelismo ocorre na execugdo de um método e é obtido
através de chamadas assincronas a outros métodos do mesmo objeto e de outros objetos.
Também esta previsto no projeto da linguagem primitivas para explicitar paralelismo em
“loops” dentro dos métodos e posteriormente incluir a detecgdo automatica desse tipo de
paralelismo.

Estas trés formas tratam de diferentes escopos e aspectos seménticos dentro da programagio
orientada a objetos (inter e intra objetos). Porém estes diferentes niveis de paralelismo se baseiam na
premissa basica de que a chamada a qualquer método de qualquer objeto é assincrona, isto €, a execugdo
do método chamado é paralela a execugdio do método chamador. O paralelismo pode ser restrito em
fung@o da necessidade de sincronizago criada por:

e acesso exclusivo aos atributos de um objeto;

e anecessidade de se esperar por um valor retornado por um método.

Estes aspectos serdo melhor discutidos no item referente a sincronizagdo.

3. DESCRIGAO DA LINGUAGEM

Como foi dito anteriormente, a AGATA é uma linguagem que segue o modelo da linguagem
C++ no que diz respeito aos aspectos de orientagdio a objetos, onde o paralelismo é efetivado
principalmente através de chamadas assincronas aos métodos.A linguagem dessa forma torna-se muito
simples a nivel de construgdes basicas. Nesse topico serdo descritos as construgdes sintiticas da

linguagem como também aspectos de sincronizagio e comunicagio.

3.1 A declaragdo de classes

[monitor] class nome_classe |
[private:]

Dados Privados ou Atributos;
// Métodos Privados

[matex] Método_Privado i ( )i

[public:]
// Métodos Piblicos
[matex] Método_Publico i ( ); )
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Foi adotada da linguagem C++ a utilizagdo das palavras reservadas public e private para
indicar os métodos piblicos e a parte privada de cada classe. Os métodos publicos sdo aqueles que sdo
visiveis aos usudrios dos objetos da classes e sdo acessados através do envio de mensagens aos objetos.
Na AGATA nio foi permitida a definigio de dados piiblicos, isto &, dados visiveis aos usuérios do
objeto, como acontece na C++, pois esta abordagem nfo segue os padrdes do paradigma adotado. Além
disso anularia uma das suas principais caracteristicas: o encapsulamento de dados, que foi usada como
argumento para a escolha deste paradigma em um ambiente paralelo.

A parte privada diz respeito a definigio dos dados privados (atributos) e dos métodos privados.
Os dados privados constituem o estado de cada objeto da classe. Eles niio sdo acessados diretamente,
somente através de chamadas aos métodos piblicos. Os métodos privados sdo invisiveis aos usérios do
objeto e podem apenas ser chamados pelos métodos publicos daquela classe, provendo assim mais um
nivel de seguranga.

As palavras reservadas monitor ¢ mutex estdo relacionadas com o acesso exclusivo aos
atributos dos objetos. Quando é especificada a palavra reservada monitor significa que os objetos desta
classe viio ser do tipo monitor, isto é, todos os métodos tem acesso exclusivo sobre os atributos do
objeto e consequentemente estes métodos nfo podem ser executados em paralelo com nenhum outro
método do mesmo objeto.

A palavra reservada mutex indica que aquele método tem acesso exclusivo sobre os atributos do
objeto e ndo pode ser executado em paralelo com os outros métodos daquele mesmo objeto. Especificar
a palavra reservada monitor tem o mesmo efeito de declarar todos os métodos da classe como mutex.

Estes aspectos serdo abordados no item referente a sincronizagfo.

3.2 Declaragdo de objetos

Na declaragdo ¢ utilizado o nome da classe como um tipo de dados e a seguir 0s nomes dos

objetos daquela classe.

nome_classe nome_objeto_l,nome objeto_2,..,nome_objeto_n;

Nesta fase, o compilador se encarrega de realizar duas tarefas:



112 XIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computacio

e Quando é declarado um objeto ¢ criada uma area de memoéria compartilhada para os seus
atributos e um apontador para o conjunto de métodos da classe daquele objeto.

e Também na declaragfio, é chamado o método construtor correspondente aquela classe.

3.3 Chamadas aos métodos

Depois de declarado um objeto, sio realizadas chamadas aos seus métodos. Como foi dito
anteriormente todas estas chamadas s#o feitas de forma assincrona. Na chamada é especificado o nome
do objeto seguido do nome do método a ser chamado.

nome_objeto.nome_metodo_i(pardmetros);

As chamadas aos métodos do tipo mutex ou aos métodos de objetos do tipo menitor também
sdo realizadas de forma assincrona.

3.4 Especificagdo dos métodos .

A especificagdo dos métodos diz respeito 4 codificagiio do corpo de cada método. Ela ¢é feita
indicando-se o nome da classe a qual pertence o método seguida do nome do método em questdo.

nome_classe::nome método_i (pardmetros)
{

}

Esta previsto no projeto da linguagem uma primitiva, para explicitar paralelismo a nivel de loops,
denominada forall. Ela pode ser usada na especificagio dos métodos para aumentar o paralelismo no
programa.

3.5 Aspectos de Sincronizagdo

A sincronizagdo ¢ um dos aspectos mais problematicos da programagdo paralela, pois se ndo for
bem gerenciada pode vir a gerar situagdes desastrosas como: deadlock, dados inconsistentes e outras
mais. No caso da AGATA, todas as chamadas aos métodos sdo assincronas, porém hé a necessidade de
prever o retorno de chamadas a métodos e também de gerenciar o acesso exclusivo as varidveis

compartilhadas entre métodos de um mesmo objeto.
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Se ndio houvesse essas restrigdes, a explanagdo sobre a linguagem AGATA j4 estaria completa,
isto ¢, uma linguagem paralela que utiliza conceitos do paradigma de orientagdo a objetos onde o
paralelismo ¢ efetivado principalmente através de chamadas assincronas aos métodos dos objetos. Essa
definigdo ndo deixa de ser correta como uma definigio geral, mas ndo serve como uma caracterizagio
completa da AGATA, pois omite certos aspectos que dizem respeito & sincronizagdo. Para explicar
melhor estes aspectos, séo apresentados dois subitens: acesso exclusivo as varidveis compartilhadas e
chamadas aos métodos.

Acesso exclusivo as varidveis compartilhadas:

Um dos pontos relevantes a ser considerado na programagdo paralela é quando mais de um
processo tem acesso is mesmas variaveis compartilhadas. Como a execugfio destes processos a principio
¢ paralela, um problema que pode ocorrer € a execuglo da alteragdio (escrita) destas variaveis
compartilhadas em paralelo com outro processo de leitura ou escrita a estes dados. Esta situagdo pode
gerar inconsisténcia nos dados compartilhados. Uma solugdio para este problema é ndo permitir a
execugdo paralela de um processo escritor com qualquer outro processo quer de escrita ou de leitura
sobre os mesmos dados compartilhados.

Em busca desta solugdo chega-se a questdo da exclusdo mitua, isto é, um processo que altere
(escreva sobre) dados compartilhados deve ter acesso exclusivo sobre estes dados excluindo assim os
outros processos (de leitura/ escrita) de acessarem a estes mesmos dados, durante o tempo da alteragao.
Porém um processo leitor pode estar sendo executado em paralelo com outros processos leitores sobre
os mesmos dados compartilhados. Esta abordagem do problema resulta num ambiente de execugio em
que em cada instante hi apenas um processo escritor executando sobre um determinado conjunto de
dados compartilhados ou vérios processos leitores executando em paralelo sobre este conjunto de dados
[Cha%0].

Como foi dito anteriormente, na linguagem AGATA sio permitidos os seguintes niveis de
paralelismo: o paralelismo inter-objetos e o paralelismo intra-objeto.

No caso do paralelismo inter-objeto, no que diz respeito ao acesso exclusivo aos atributos dos

objetos nfio ha problemas pois cada objeto contém seus proprios atributos que séo alterados pelos seus
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proprios métodos. Dois métodos de objetos diferentes podem executar em paralelo sem problemas com
relagfio ao acesso a varidveis compartilhadas.

Quanto ao paralelismo intra-objeto que é subdividido em paralelismo inter-métodos e intra-
métodos, sincronizagdes podem ser necessérias.

No primeiro caso, onde métodos do mesmo objeto sdo executados paralelamente tem-se o
problema da exclus@o miitua, pois os métodos tém acesso aos mesmos dados compartilhados que sdo os
atributos dos objetos. Quando um método altera o estado do objeto é necessaria a exclusio mutua,
devendo entdio ser especificado como um método exclusivo. A especificagdo da exclusividade é feita
através da palavra reservada mutex na declaragiio do método. Quando todos os métodos de uma classe
sio exclusivos, pode-se usar na declaragdo da classe a palavra monitor, indicando que todos os
métodos dos objetos daquela classe so do tipo mutex.

O segundo caso diz respeito ao paralelismo intra-método, que é efetivado principalmente através
de chamadas assincronas a outros métodos, depara-se com o problema relacionado & liberagio de
exclusividade do acesso aos atributos do objeto. Isto ocorre quando na especificagdio do corpo dos
métodos do tipo mutex, s vezes é necessaria a chamada de outros métodos do mesmo objeto ou testar
o valor de varidveis compartilhadas que sdo alteradas por outros métodos. Como a execugdo de um
método mutex bloqueia a execugfio dos outros métodos do mesmo objeto, é necessario que este
método libere este acesso exclusivo para permitir a execugdo de outros métodos do mesmo objeto. Em
fungio disso a linguagem oferece uma primitiva de sincronizagdo chamada wait. Esta primitiva
providencia condicionalmente a liberagio de exclusividade. O método mutex fica solicitando

continuamente a exclusividade e liberando-a, até que a condigdo seja verdadeira.

Chamadas aos métodos:

Outra questdo relevante no aspecto de sincronizagdo diz respeito aos valores retornados de
chamadas a métodos. Como na linguagem AGATA o paralelismo é obtido através das chamadas
assincronas aos métodos, depara-se com um problema que é quando um destes métodos retorna um
valor. Uma primeira solugfio seria fazer esta chamada de forma sincrona, ja que ela retona um
resultado e assim a execugdo do método chamador fica bloqueada “esperando” este resultado. Porém
esta soluglo iria reduzir sensivelmente o paralelismo. Para se resolver este problema, na AGATA
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adotou-se a seguinte postura: todas as chamadas sdo realizadas de forma assincrona, independentemente
do retorno de um valor. No caso de uma chamada retornar um valor, quando este valor for reutilizado,
a execugdo do método chamador ficara bloqueada até que o valor atualizado fique disponivel, isto é, até
o término da execugdo do método chamado.

Ex.;

class x |

public:

int metodol();
int metodo2();

)
void main()
{

x A;
int i,k;
P, k = A.metodol();

v

P2 i=k;

}
A chamada em P, € realizada de forma assincrona, tendo o metodo1() executado paralelamente

ao main. Em P; execugfio main ¢é bloqueada, esperando a finalizagdo da execugdo do metodol() e o
retono do resultado . Dessa forma o paralelismo é explorado ao maximo s6 sendo a execugdo
bloqueada quando for necessario o resultado retornado pelo método solicitado.

No projeto do compilador da linguagem AGATA esta prevista a geragdo desse mecanismo de
sincronizagdo de forma automatica. O usuario, nesse caso, ndo precisa especificar nenhum tipo de

primitiva de sincronizag#o.

3.6 Comunicagdo

Como na AGATA niio ha varidveis compartilhadas entre objetos, a comunicagio é possivel

através de argumentos de métodos e valores de retorno.

3.7 Exemplo
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class matriz |
double a[500]) [500], b[500][500]), c[500] [500];
public:
matriz( );
void mult( );
}
matriz::matriz ( )
{
int 4,3:
for (i=0; i<size; i++)
for (3=0; j<size; j++){
afil[j] = (double) i+j;
b[i)[j] = (double) i+j;
c[i]) [j] = (double) i+j;
]
)
void matriz::mult

{

int i,j,k,cont;
for (cont=0; cont<100; cont++) |
for (i=0; i<size; i++)
for (j=0; j<size; j++){
a[i) [j] = (double) i+j;:
b[(i]) [j]) = (double) i+j;
c[i]l[j] = (double) 0.0;

for (i=0; i<size; i++)
for (k=0; k<size; k++)
for (j=0; j<size; j++)
c[i]l (3] = c[i1(3] + alil(k1*blk][]j];

)
)
void main ( )
{

matriz M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, MB;

Ml.mult( )
M2.mult( )
M3.mult( );
M4.mult( )

M5.mult( );
M6.mult( );
M7.mult( );

)

MB.mult (

e Ne Ne Ne e e % we

]

Neste exemplo como a classe matriz possui apenas dois métodos: o método construtor matriz e
o método mult, este ultimo ndo precisa ser declarado como mutex. No método main foram declarados

oito objetos do tipo matriz e foram realizadas oito chamadas assincronas a0 método mult.

4. SISTEMA DE PROGRAMAGAO E PROCESSAMENTO
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O compilador da linguagem AGATA esti sendo implementado usando as ferramentas de
geragdo automética de compiladores FLEX e BISON [Don90]. Na geragéo de codigo paralelo pelo
compilador estd sendo usada uma outra linguagem paralela chamada CPar [Sat92]. Ja foram
implementadas as funges do ambiente de execugdo que foram codificadas em CPar.

Nesse topico serdo descritas algumas abordagens de implementagio que foram adotadas neste

projeto e apresentados alguns resultados obtidos em termos de desempenho.

4.1 Escalonamento

Em vérias abordagens ha uma associagio direta entre um objeto e um processo [Wya92]. Nesta
linha, para cada objeto criado é criado um processo correspondente que executa os métodos do objeto.
Porém seguindo este caminho pode ocorrer alguns problemas como a criag8o excessiva de processos e a
limitag@o da quantidade de processos criados.

A estratégia adotada neste trabalho é a implementagio de um servidor de processadores virtuais
para a execugdo dos métodos dos objetos. Uma abordagem similar é usada em [Cha90]. O servidor
funciona com uma fila, sendo que cada método chamado ¢ inserido nessa fila & espera de um
processador livre para executa-lo. Para cada processador fisico disponivel para execugdo do programa,
cria-se um processo correspondente (processador virtual). Estes processadores virtuais consultam a fila
e retiram da fila os métodos para serem executados. Com esta estratégia, em um determinado instante ha
no méximo “n” processos executando em paralelo, onde “n” é o nimero de processadores disponiveis
da maquina.

Usando este esquema de escalonamento, resolvem-se os problemas do “overhead” na criagdo de
processos, evitando ultrapassar o limite de processos criados, como também aproveita-se 0 maximo de
paralelismo.

4.2 Problemas com “deadlock”

A possibilidade de ocorréncia de “deadlock” é um problema relevante que deve ser estudado,

pois trata-se de um ambientes paralelo, onde existem: processos compartilhando recursos, uso de
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seméforos, regides criticas, enfim problemas tipicos de programagéo paralela. Sera entdo descrito uma
situagfio detectada em que pode ocorrer esse tipo de problema e a solugfio encontrada.

Uma situagdo em que pode vir a ocorrer “deadlock” € quando ha sucessivas chamadas a
métodos encadeadas, isto é, um método chamando outro método e o nimero de processadores
disponiveis para a execugdo do programa é inferior ao niimero de chamadas encadeadas. Para ficar mais
claro suponha que um método que esté sendo executado chame um outro método. O método chamado é
inserido na fila e 0 método chamador continua sendo executado. O problema pode acontecer se ha
apenas um processador disponivel para a execugdo deste programa e o método chamador necessite em
algum instante do resultado da execugdo do método chamado. Nesse caso ird ocorrer “deadlock”, pois o
método chamador ficara bloqueado “esperando” o término da execugio do método chamado e este por
sua vez nio vai ser executado pois o tnico processador disponivel esta executando o método chamador.

Esta situagfio de “deadlock” pode acontecer quando ocorrem as seguintes condigdes:

¢ “n” métodos estio sendo executados e cada um deles chama um outro método.

e cada um dos “n” métodos chamadores, em algum instante durante a sua execugdo, precisa

“esperar” o término da execugdo do método chamado.

o hé apenas “n” processadores virtuais disponiveis para a execugdio do programa.

Para evitar este tipo de problema, sera adotada a seguinte solugdo: associar um estado a cada
chamada realizada. A chamada de um método pode assumir os seguintes estados:

1 - o método se encontra na fila de execugdo;
2 - o método esta sendo executado por algum processador;

3 - o método j4 foi executado.

No ponto em que o método chamador necessitar do resultado da execuglo de algum método
chamado assincronamente, vai ser verificado o estado daquela chamada.
Se ela se encontra no estado 3 a execugdo do método chamador pode continuar pois 0 método
chamado ja foi executado.
Se ela se encontra no estado 2, o método chamado ji esti sendo executado por outro
processador logo nfio ha risco de “deadlock”, entdo a execugdo do método chamador fica bloqueada a
espera do fim da execugdio do método chamado.



VI Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores 119

Se ela se encontra no estado 1, a execugio do método chamador ndo deve ficar bloqueada, pois
uma situagio de “deadlock” pode ocorrer. Nesse caso o processador, que esta executando o método
chamador, ird executar o método chamado de forma sincrona, através de uma chamada de fungéo em C.

Este mecanismo também resolve o problema da finalizagio de um programa em AGATA. O
programa em AGATA esta finalizado quando as seguintes condiges sdo satisfeitas simultaneamente:

o afila de execugdio esta vazia

e ndo ha métodos no estado 2

e 0 método main termina

4.3 Anédlise de Desempenho

Foram feitas algumas simulagdes para o exemplo do item 3.7. Estas simulagdes foram feitas na
maquina Silicon Graphics que possui oito processadores com meméria compartilhada. Foram realizados
vérios testes com 2,3, até 8 processadores com o programa paralelo e calculado o “speedup” com

relagdo ao programa sequencial correspondente. Os seguintes resultados foram obtidos:

——p=2
——-p=3
—A—p=4
—¥—p=6
~¥—p=8
——p=7
—+—p=8

S a4 N W@ A e N®

20 30 40 &0 €0 100

size : tam. de cada dimensao das matrizes
p: niomero de processadores

-
o

A partir da analise desses dados observa-se que os melhores resultados aparecem nos testes em
que o niimero de processadores é divisor do valor oito. Isto deve-se ao fato que neste exemplo sdo

executados oito métodos de forma assincrona. Nos testes em que o nimero de processadores ndo sdo
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multiplos de oito, alguns processadores ficam desocupados, em fung@io do esquema de escalonamento.
Nesses casos o “speedup” aproxima-se dos testes cujo o niumero de processadores seja imediatamente
menor e divisor de oito. Dos testes cujo o numero de processadores é divisor de oito, o melhor

resultado obtido foi com dois processadores onde o “overhead” ¢ menor na criagio de processos

“enpadun”=7\ Nn raen ram  nitn nroacacoadne |
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