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RESUMO 

O processo ele depuração de programas é vital para o desenvolvimento de apli­
eações eficientes . São poucas as ferramentas existentes para depuração de programas 
paralelos distribuídos. 

Neste trabalho apresentamos uma ferrameuta que permite a detecção ele bn~ak­
JWints em programas baseados no padrão MP I. A ferra meu ta consiste essencialmente 
em aualisar o programa fonte desenvolvido pelo usuário, acrescentando e substi­
t.uiudo código necessário para a posterior execução do mesmo, visaudo ident ificar a 
ocorrêucia do br·eak710int que se tem interesse verificar. Siio implementados algorit­
mos para os seguintes tipos de breakpoints: iucondicionais, baseados em predicados 
coujuutivos e disjuntivos. 

A ferramenta é avaliada através de sua utilização na detecção ele br·eakpoints em 
uma aplicação paralela baseada em algoritmos genéticos para solução do 'Iravelling 
Pnrchaser Problem. 

ABSTRACT 

Thc process of debugging is vital to the developmeut of efficient applicatious. Tn 
distributed environmeuts therc are few tools for parallel program debugging. 

Tu this work we present a tool that makes it possible to dctect breakpoints in 
programs based ou MPI standard. The tool works by aualyzing the uscrs source 
coue nud addiug or chauging code as needed in order to perform the eletectiou of 
the hreakpoiut t.he user is interested in. We prescnt the implcmcutation of four 
algorit.hms rclated to the foJiowing types of breakpoints: unconditional breakpoi uts, 
hreakpoint.s based on disjunctives anel conjunctive predicates. 

The resulting tool is tested by applying it to det.ect brcakpoints in au applicatiou 
baseei ou parallel genet.ic algorithms to solve the travelling purchaser problem. 
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1 Introdução 

A depuração consiste na análise e localização de erros. Enquant.o em ambientes 
de programação seqüencial, existem disponíveis ferramentas que possibilitam ao 
programador a depuração de seu código, em programas paralelos distribuídos não 
há a disponibilidade de ferramentas eficientes com este propósito (veja 16]). 

O problema de depmação de programas paralelos pode ser abordado a partir 
de 1luas perspectivas complementares. A primeira perspectiva trata da repetição 
determinística ele programas paralelos distribuídos, cujo fluxo de eventos pode variar 
tle execução para execução, impedindo a utilização da técnica de dcpmação cíclica, 
g<~mhncntc empregada na depuração de programas seqiiencias !fi]. A segunda pers­
pcct.iva refere-se à detecção de breal.:points, que são expressos por uma combinação de 
condições espalhadas entre os diversos processos que constituem o programa paralelo 
distribuído 12]. 

Neste trabalho, apresentamos uma ferramenta que realiza a detecção de bTeak-
7Wints em programas paralelos distribuídos que utilizam o padrão MPT 17]. O fun­
cionamento da ferramenta consiste em analisar o programa fonte uesenvolvido pelo 
usuário, substituindo e acrescentando código necessário para a posterior execução 
do mesmo, visando identificar a ocorrência do brea/,;point desejado. Na estratégia 
adotada, as chamadas efetuadas a procedimentos MPI são substit uídas no programa 
original do usuário por rotinas equivalentes, porém com acréscimo de função. 

A ferramenta é baseada nos algoritmos de detecção de predicados globais apre­
sent,ados por Drummond e Barbosa 12]. Este algoritmos são os primeiros algoritmos 
distribuídos eficientes que realizam a detecção do primeiro estado global que satis­
faz um dos seguintes tipos de br·ekpoints: incondicionais, baseados em predicados 
conjuutivos c predicados disjuntivos. 

A implemcutação realizada exigiu também que se adotasse uma estratégia de 
t<mniuação da execução da ferramenta. Utilizamos, para isso, o algoritmo de termi­
uac;ão de aplicações distribuídas proposto por Shing-Tsann IIOJ. 

'fest.es prclimiunres da ferramenta proposta nest,e trabalho foram realizados uti­
lizaudo-sc uma aplicação baseada em um algoritmo genético paralelo para a solução 
1!0 Tmvelling P nrchaser Problem (veja 18]). 

Nas seções seguintes apresentamos os algoritmos de detecção de predicados globais 
(Seção 2), a abordagem para resolução do problema, detalhando a estratégia de im­
plementação dos algoritmos de detecção (Seção 3), o algoritmo de terminação (na 
Seção 4) c, fiualmente, os testes e conclusão deste trabalho (seções fi e 6). 

2 Detecção de Breakpoints 

Um aspecto fnndamentalua depuração de programas paralelos distribuídos consiste 
uu estahclecimcnto de b1·eak110ints que envolvem mais de um processo. A detecção de 
nm bn:ak7wint expresso por um predicado global, ou seja, nma condição que envolve 
mais de nm processo, é um problema devido ao fato de os processos não terem acesso 
a nm relógio global. 

O trabalho apresentado por Drummond e Barbosa 12] apresenta qnatro algo­
ritmos distribuídos para a detecção de estados globais que satisfazem break710ints 
iucoudicionais, disjnntivos, coujuntivos estáveis c coujunt ivos genéricos. No mesmo 
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P; 

Figura 1: Detecção de predicados disjuntivos 

Pi 

P; 

Figura 2: Detecção do estado global mais adiantado que satisfaz um predirado 
disjuutivo 

trabalho ainda é apresentado um algoritmo de propagação de informação global, 
cujo objetivo é simplificar a compreensão dos demais algoritmos apresentados. 

Vejamos, iuicialmente, as principais características dos algoritmos para det.ec:ção 
de predicados disjuntivos e para propagação de informação global, que são aplicadas 
uo projeto dos demais algorit.mos. 

No algoritmo de detecção de predicados disjuntivos, onde pelo menos uma das 
<:ourlições locais precisa ser satisfeita para que o predicado seja também satisfeito, 
são usadas apeuas mensagens da própria aplicação, chamadas aqui de mensagens de 
<·~mputação, com alguns campos anexados. Um dos campos é um vetor de tempos, 
que ucste trabalho representa o estado global [1]. Na Figura I, onde os processos 
si\o rcpreseutados por eixos de tempos locais, as setas representam mensagens de 
romput,ação, as barras mais grossas representam os perídos duraute os quais as 
<:illldições locais são satisfeitas c o corte um estado glol.Jal, 71; euvia a meusagem 
de computação para p; com um vetor de tempos. O processo p;, ao rer.ebê,Ja, 
atualiza seu próprio vetor de tempos (com os maiores valores entre os dois vetores) 
c, ao detectar a satisfação do predicado disjuntivo, determina o est.ado global que o 
satisfaz (o iudicado pela linha cheia). A linha tracejada representa nm estado global 
iucousisteute. 

Olltro campo anexado à mensagem de computação, neste algoritmo, é o status 
l1it, que determina se o predicado já foi detectado. Na Fignra 2, P; envia para 71; 
uma mensagem de computação com o status bit indicando que o predicado já foi 
satisfeito (estado representado pela linha cheia), impedindo que p; detec:te out.ro 
estado (o iuclicado pela linha traccjada). Este bit garante a detecção do est.ado 
global mais adiantado. 

O algoritmo de propagação de informação global detecta o predicado e;onjuntivo 
em. uma 1~p\icação que não envia mensagens de computação, conforme Figura 3. Para 
isso, é executado um b1·oadcast por enchente dos vetores de condições e tempos, onde 
as mcusagens geradas são chamadas de mensagens de broadcast, cada vez que uma 
condição local é satisfeita. O vetor de condições é um vetor de variáveis lógicas, que 

155 



p; 

Pk 

Pt 

Figura 3: Propagação de informação global 

p; 

Figura i\ : Erro na colocação dos br·eal.:points incondicionais locais 

representa os estados das condições locais. Ao serem recebirlns, estas mensageus 
atualizam os vetores dos processos destinos, que testam se o predicado conjuntivo 
foi satisfeito. Isto ocorre quando todos os elementos do vetor de condições tiverem 
seus valores verdadeiros. O vetor de tempos indica o estado g;lcibnl em que esta 
detecc;:ão ocorre. 

o algoritmo de detecção de br·ealqloints incondicionais, definidos por pontos uis­
tilmídos pelos processos, além de empregar os dois tipos de mensagens (computação 
n hmwlcast), trata do problema de erros. Erros acontecem quando os pontos ( brea~-
7UJint.s iuc:ondicionais locais) estabelecidos pelo usuário não determinam um estado 
glohal cousisteute, veja Figura 4. 

Outra questão se refere à detecção do estado global mais adiantado que satisfaz 
o ll!'eak}loint incondicional , nma vez que pode acontecer que alguns procE'ssos não 
t.cu ham br·eakpoint nssociado. Para tratar desta questão iut.roduzimos vetores de 
tempos com visões alternativas do estado global nestes processos. As mensagens 
· de computação atualizam estes vetores de tempos altemativos enquanto as men­

sagens de ln·oadcast atualizam os vetores de tempos e os vetores de tempos alterna­
t.ivos. Na Figura 5, a linha cheia representa o estado global a ser detectado e a linha 
t.racejnda uma visão alternativa. 

A detecção de predicados conjuntivos estáveis, onde os predicados locais uma veY. 
vt:nladeiros permanecem verdadeiros até o final da execução, pode ser considerada 
unm simplificação elo caso anterior, uma vez que não é mais necessária a detecção 
d11 <!rros. Assim, os algoritmos empregam basicamente a mesma técnica. 

Para detecção de predicados conjuntivos genéricos não someute utilizamos ve­
ton~s de tempos alteruativos, mas também usamos vetores de condições alternativos. 
O ln·oadcast neste caso deve conter a identificação da origem do processo que o iui­
don. Na 'Fignta 6, temos dois estados globais que satisfazem o predicado. Desejamos 
dc<tcctar o mais adiantado. Cada vez que a condição local se toma verdadeira é in i-
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F igura 5: Estado global mais adiantado que satisfaz o breakpoint incondicional 

ciado um b1·oadcast. Neste caso, o segundo broadcast do processo p;, por exemplo, é 
des('onsiderado, pois os outros processos já mantêm a informação de que a condição 
local ele p; é verdadeira. 

Na Figura 7, a linha cheia representa o estado a ser deteçtado e o segundo 
bmarlcast de p; deve ser consideraelo, pois enquanto a condição local de p; era falsa, 
P.Ste euviou uma mensagem para P;, que registrou esta informação nos seus vetores. 
Otit,ro aspecto importante neste algoritmo se refere ao fato ele que ele é baseado e~t 
c:auais FIFO. Na F igura 8, p; recebe de Pi uma mensagem de broadcast depois de uma 
mensagem de compntação, e mais tarde uma outra mensagem de ln·oadcast. Caso a 
tíltima mensagem de broadcast chegasse em p; antes da mensagem de computação, 
c:.c;ta seria tlescousiderada e o estado global, representado pela linha cheia, não seria 
detectado. 

3 Descrição da Ferramenta 

A ferramenta implementada pode ser dividida em duas partes: análise e detecção. 
Na fase ele análise, o programa aplicativo, no qual se deseja efetuar a detecção de 

11111 predicado global qualquer, é processado por um programa analisador qúe efetua 
a substituição dos comandos MPI originais pelos comandos equivaleutes, porém c:om 
acréscimo de funcionalidade, desenvolvidos em nossa aplicação. Dmante esta fase é 
gerado um arquivo temporário contendo o programa aplicativo original modificado. 
Na fase de detecção, o programa resultante da fase de análise é executado, se11tlo 
criada uma quantidade ele processos de acorc.lo com o especificado pelo usuário na 
fase anterior. Ainda durante a execução, são gravados arquivos ele log, onde podem 
ser registrados eliversos eventos pertinentes à execução de caela processo, tais como, 
um•io c recebimento de mensagens e o valor do vetor de tempos no momento em que 
nm dos processos detecta a ocorrência do preelicado global. 

Na abordagem utilizada, a aplicação distribuída é executada atrelando-se a cada 
tll!l dos seus processos regulares, um processo depurador, que tem por missão inter­
<:cptnr todas as mensagens oriundas ou destinadas ao processo a que está associado, 
acrescentando ou retirando destas mensagens, informações necess~írias à detec~ão 
do lm~ak710int desejado. 
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Figura 6: Dois estados globais onde o predicado conjuntivo é satisfeito 

3.1 Análise 

Durante a análise do programa original, além da substituição de comandos MPl, 
c:onforme Figura 9, são incluídas rotinas de inicialização e terminação do processa­
meuto. O código gerado após esta etapa é executado de forma controlada visando 
a detecção do predicado global desejado. 

Nesta et,apa são solicitarias ao usuário as seguintes informações: nome do pro­
grama foute, o tipo de breakpoint a ser detectado, a quantidade de processos execu­
tados, a identificação dos processos que participam da detecção do predicado global 
e a descrição dos predicados locais que deverão ser verificados nos processos parti­
cipantes. 

O programa do usuário a seguir realiza o envio de uma mensagem do processo 
de mnk O para o processo de mnk 1. 

#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <mpi.h> 
void main(argc, argv) 
iut nrgc; 
dmr **argv; 
{ 
int. varia, varib; 
iut, myrank; 
iut meuJmffer[lOOOJ; 
iut rec:_buffcr[IOOOJ; 
iut i; 
MPL.Status mcu..status; 
M Pl_I 11 it( &argc,&argv ); 
MPL.Comm..rank(MPLCOMM_WORLD, &myrank); 
print.f( "Processo %i execntando!\u", tlbg_myrank); 
vnria=G; 
if (myrank==O) { 

for(i=l ; i<S; i++){ 
mcu.buffer[i- l ]=i*2; 

} 
MPI.Send(&meu_buffer,4,MPUNT, I, 45, MPLCOMlvLWORLD); 

} ; 
if (myrank==l ){ 

MPI_Recv(rec_bntfcr,4 ,MPLINT,0,-1ri,MPLCOMM_WQR.LD,&mcu..status); 
for (i=O;i<4;i++) { 

priu tf("i=%i\n" ,recJ)Utfer(i]); 
}; 

} ; 
varia.= f); 
varib=6; 
MPLFinalize(); 
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rintf("Proccsso%i encerrou sua execucao\n" ,dbg_myrank); 

O programa a seguir apresenta o programa anterior após a fase de análise, onde 
o predicado local a ser detectado no processo de rank O é a variável "varia" assumir 
o valor 5 c o predicado local a ser detectado no preocesso de mnk I é a variável 
"vnrih" assumir o valor 6. 

#inclnde <stdlib.h> 
#inclnde <stdio.h > 
#include < mpi.ll> 
#include "dbg.h" 
void main(argc, argv) 
int argc; 
c:hnr **nrgv; 
{ 
int varia, vnrib; 
iut myrank; 
int men_buffcr[lOOO); 
int. recJ)nffer(lOOO); 
iut i; 
MPLStatus meu.statns; 
MPLinit(&argc,&argv); 
#include "depurador.h" 
MPLComm...rank(MPLCOM?vLWORLD, &myrank); 
printf( "Processo %i executando!\ n" , dbg_myrank); 
varia=5; 
switch{dbg..myrank){ 
case 0: if (varia==5} dbg_locaLtrue(); 

if (!(varia==5) <lbg_locaLfalse(};break; 
case 1: if (varib==6} dbg_locaLtrue(}; 

if (! (val'ib==G} dbg_locaLfalse();break; 
default: break ; 
} i 
if (myrauk==O) { 

for(i =l ; i<5; i++){ 
mcn_lmffer[ i-1 ) =i*2; 

} 
dbg..send(&rneu_buffe r,4,MPLINT, 1 , 45, MPLCOMl\LWORLD}; 

} ; 
if (myrank==l ) { 

dbg_recv( rec_buffer ,4,MPLINT ,0,45,MPLCO]\'IM_ \~ORLD ,&~ueu..sl 

for (i=O;i<4;i++){ 
printf( "i= %i\n" ,rec_bnffer[i)}; 

}; 
} ; 
vnria=5;' 
switch(dbg..myrank) { 
case 0: if (varia==S) dbg_locaLtrue() ; 

if (!(varia==S) dbg_locaLfalse(};break ; 
case 1 : if (varih==6) dbg_locaLtr ue(}; 

if {!(va1·ib==G} dbg_locaLfalse(};break; 
clefault : break; 
} i 
\'nrib=G; 
~witch( dbg_myrank) { 
case 0: if (val'ia==5} dbg_locaLtrue(}; 

159 



if (!(varia==5) dbg_locaLfalse();break; 
case 1: if (varih==6) dbg_locaLtrue(); 

if (!(varih==6) dbg_locaLfalse();break; 
default: break; 
} i 
d bgJinaliza(); 
MPLFiualize(); 
printf{ "Processo%i encerrou sua execucao\u" ,rlbg_myrank); 
} ; 

Além tias substituições de comandos MPI, o aualisador inclui as bibliotecas dbg.h 
c dcpuracior.h uo programa do usuário, que têm como finalidade acrescentar ao 
<'cídigo elo usuário os procedimentos c estruturas de dados necessários para o fun­
cionamcuto da rotina de detecção de predicados globais e incluir o código necessário 
aos processos depuradores para o gerenciamento de mensagens durante o processa­
mcuto da aplicação. Ainda é inserido no programa origiual uma série de comandos, 
cujo objet.ivo é identificar se o breakpoint local foi atingido, sempre que se verificar 
a possibilidade das variáveis envolvidas ua composição do predicado local sofrerem 
algum tipo de modificação acarretando alteração 110 valor lógico do predicado local. 

Os comaudos que substituem os originais do MPT, permitem que os processos 
depuradores iuterceptem as mensagens trocadas entre os processos regulares, acres­
ceutando c rctiraudo iuformaçõcs tais como vetores de tempos e condições. 

O comaudo dbg..finaliza é responsável por indicar ao processo depmador que 
o processo regular, u ele associado, encerrou seu processamento, iuiciando, pelo 
1lepmador, o processo de terminação distribuída, descrito na Seção 4. 

Pj 

Pk 

Figura 7: Detecção de predicados conjuutivos geuéric.os 

3.2 Detecção 

Como já foi dito, os processos depmadores interceptam as mensageus troc:adas eu­
t.nl c>s processos regulares acrcsceutando ou retirando informação. Cada meusa.gem 
C'.nvinrla pelos processos MPI é caracterizada por um tag. 

Os procedimcutos ciesenvolvidos em uossa ferramenta estão em geral associados 
:l mensagens geradas em decorrência de eventos que ocorrem nos processos que par­
tic;ipam da aplicação do usuário. Desta forma, quando o predicado local associado 
a um processo regular se toma verdadeiro, é enviacia uma meusagem do proces1;o 
rc:gnlar para o processo depurador corrcspoudeute com um tag específico , que iudi­
mni que sejam realizadas atualizações nos seus vetores de tempos e coudições e que 
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Figura 8: Predicado conjuntivo genérico e canais FIFO 

seja iuiciado um b!'Oadcast, dependendo do tipo de break710int que se deseja detectar. 
Outros tipos de tags são usados para cont.rolar o fluxo de meusagens necessários 
para executar os comandos MPI originais acrescidos da funcionalidade exigida pelo 
depurarlor. 

Vejamos, por exemplo, o que ocorre quando uma mensagem é enviada do l'ro­
cesso TJ; para o processo P; através do dbg.send, que substitui o MPLSend, e é rece­
bida pelo dbg..recv, que substitui o comando MPLRecv. O procedimento dbg.scnd 
monta um pacote para transmissão, contendo as seguintes informações: o conteúdo 
da mensagem original, conforme especificado.no comando MPLSend, a identificação 
(rank) do processo que originou a mensagem, o tamanho da mensagem original, o 
rank do destinatário, o tag original usado no comando MPLScnd que foi substitnído. 
Em seguida, o procedimento dbg.send se utiliza do comando MPLSeutl para efetuar 
o envio deste pacote para o processo depurador associado ao processo regular em 
qncstiio. A mensagem acima é enviada com o tag DBG_TAG_COMPUTACAO. O 
pmwsso depurador, ao receber uma mensagem com este tag, executa 11m pror.e:di­
mcuto que acrescenta ao pacote recebido os vetores de tempo e condição rotull:uido­
o 1lc DBG_TAG_QQ c o envia, utilizando o comando MPL.Send para o processo 
depurador associado ao processo destinatário da mensagem original. Um processo 
depurador, ao receber uma mensagem com este tag, retira do pacote recebido as 
informações referentes a vetores de tempo e condição e envia uma mensagem ao 
processo regular, a ele associado, informando que existe uma meusagem disponível 
para set· recebida cujo tag é uma combinação da identificação do processo origem e 
o tay da meusagem original. Esta estratégia é empregada pois o procedimento de 
n~c:ehimeuto de recepção empregado originalmente 110 programa do usuário t-ambém 
é substituído por uma das rotinas de nossa ferramenta, e com isso, a origem da men­
sagem sempre será o processo depurador associado ao proc:esso regular destinatário 
e uão mais o processo que enviou a mensagem original . Ao executar o procedimento 
tlt>g-recv, é recebida a mensagem cujo tay é uma combinação do tag orignal e a 
ideutificação do processo origem da meusagem. 

Os demais comandos relacionados na Figura 9 são implementados de form ;\ 
auáloga. É importante ressaltar que o fato de nossa ferramenta iutroduzir processo~ 
depuradores no trajeto das mensagens entre os processos regulares, impossibilita 
a u tilização de instruções que assumem canais de capacidade zero, o que poderá 
acarretar efeitos colaterais uo sincronismo desejado pelos usuários de comandos blo­
quenutcs. 
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Comando MPI I Comando usado pela ferramenta I 
MPLSend dbg..send 
MPLBsend dbg.bsend 
MPLR.send dbg_rsend 
MPLSsend dbg...ssend 
MPLisend dbgJsend 
MPLibseml dbgJbsend 
MPLissend dbgJssend 
MPUrsend dbgJrsend 
MPLR.er:v dbg.recv 
MPLireev dbgJrecv 

MPLBroadcast dbg.broadcastrn p 
MPLGather dbg.gather 
MPI..Scatter dbg_c;catter 

Figura 9: Tabela de substituição de comandos 

As mensagens de broadcast empregadas nos algoritmos de detecção são rotuladas 
com o tag DBG.TAG.BR.OADCAST. Ao serem recebidas, poderá ocorrer a atuali­
zação dos vetores de tempos e condições e, relaiza-se, se necessário, a execução do 
procf:dimento que dará continuidade ao broadcast. 

Pnr fim, devemos mencionar que o último procedimento exer:ulado !'elos pro­
c·essos regulares envia uma mensagem com o tag DBG.TAG.FHvl para o processo 
depmndor associado, iudicaudo que o processamento de sua tarefa terminou. Ao 
receber uma meusagem dest,e tipo o processo depurador irá executar um algorit.mo 
de tçrminação distribuída, responsável pelo término do conjunto de processos depu­
radores utilizados em nossa ferramenta. 

Diversos out.ros tipos de tag são empregados em nossa ferramenta, e estão deta.­
lhados em I9J. 

4 Algoritmo de Terminação 

O problema de terminação de aplicações distribuídas tem atraído considerávd atenção 
I3J I4J I!OJ. Em nosso trabalho para finalizarmos os processos depuradores emJ,rega­
mos o algoritmo proposto por Shing-Tsaan liOJ. O algoritmo considera n e>;istêucia 
de C<Utais bidirecionais entre cada par de processos e se baseia no trabalho de Chandy 
e I,amport 11 J para gravação de estados globais em computações distrilmítlas com 
c:annis de comunicação FIFO. 

O algoritmo considera que um processo está em um dos seguintes estados: sus­
penso ou ativo. Um processo ativo pode ter seu estado alterado para suspenso a 
<ptalqner momento. Apenas os processos ativos podem enviar mensagens e proces­
sos suspeusos podem ser ativados através do recebimento ele urna mensagem. A 
eomputação distribuída pode ser considerada como encerrada se todos os processos 
estão uo e.'itado suspeuso e uão há nenhuma mensagem em trânsito. Em nossa im­
plementação procedemos de forma que, quando um dos processos regulares ençcrra 
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seu processemanto, este envia uma mensagem para o processo depurador a ele asso­
ciado, que por sua vez entra no estado suspenso in iciando a brravação do "retrato" 
do sistema. O retrato obtido pelo processo indica se este pode ou não terminar: Ao 
final da gravação do retrato, os processos depuradores enviam mensagens para um 
processo depurador responsável por manter um registro dos estados dos processos 
depuradores. Através deste registro, este processo é capaz de identificar se todos 
os processos podem encerrar seus processamentos, quando então seria enviada uma 
mensagem de encerramento para cada um dos processos depuradores. 

5 Testes Preliminares 

Com o objetivo de avaliar a ferramenta implementada, realizamos testes com uma 
aplicação baseada em algoritmos genéticos paralelos para resolver o Travelling Pnr­
<:haser Problem (TPP) [8). 

Para descrever o TPP, necessitamos dos seguintes dados: 

• Um conjuuto de n pontos de venda N = {I, 2, . . . , n} e uma origem s = {O} 

• Um conjuuto de m produtos /( = {I, 2, ... , m} que podem ser vendidos nos n 
pontos de venda 

• Uma matriz D = (tlk;) tal que k E /( , j E N- {0}, onde tlkj é o custo do item 
1.: no ponto de venda j 

• Uma matriz C= (c;;) tal que i,j E N, onde e;; é o custo da viagem de i até 
j. 

Assume-se que: 

• Cada um dos itens está disponível para venda em no menos um dos pontos de 
veuda j E N - {O} 

• Nenhum item pode ser comprado em s = {O} 

• O comprador pode passar por qualquer um dos pontos de venda sem n~c-~s­
sariamcute adquirir quaisquer itens disponíveis 

• O eomprador pode adquirir tantos itens quantos estejam disponíveis em mn 
determinado ponto de venda por ele visitado. 

Nós definimos um grafo completo direcionado C = (N. A) sem loO]JS, ourle N é o 
C'.oujunto ele venrlas já definidos e cada arco (i, j) E A representa uma alt.eruativa de 
r4"lmiuho de i para j. Uma matriz (d;k) tal que k E f( é associarla eom cada vértice 
(ponto de venda) ·i E N, isto é, o custo do item k no vértice i. O custo da viagem 
ele i para j é darlo por c;;, tal que (i,j) E A. 

O objetivo do TPP é obter um ciclo direciouado incluindo a origem s c passauuo 
através ue um subconjunto J Ç N tal que o custo total de deslocameuto e aquisic,:ãu 
dos produtos seja minimizado. 

O programa teste utilizado é uma aplicação genética paralela para solução do 
TPP. De forma análoga ao processo de reprodução genética, cada solução viável óo 
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problema é representada como um cromossomo e cada cromossomo é avaliado com 
relação às restrições que se aplicam sobre o problema. Os melhores cromossomos, 
isto é, as melhores soluções obtidas até o momento, são recombinados visando a 
obteução de novos cromossomos que possam vir a representar melhores soluções 
para o problema. A técnica utilizada na implementação do programa consiste em 
erinr diversos processos, que tentam paralelamente solucionar o TPP. Cada um dos 
processos trabalha sobre uma subpopulação inicial de cromossomos (soluções). A 
cada geraçiio em que um cromossomo, mais próximo da solução ótima, é obtido, 
realiza-se a migração do mesmo para os demais processos. O cromossomo migrante 
é utilizado, pelo processo que o recebeu, para substituir o pior cromossomo da sub­
população local. 

O programa genético paralelo para solução do TPP, por nós desenvolvido foi 
executado sobre 12 produtos, 30 pontos de venda e 500 cromossomos na população 
inicial. Os testes foram realizados com 2, 1! , 6 c 8 processadores, utilizados de forma 
exclusiva 110 SP / 2. Não foram percebidas alterações do resultado do programa origi­
ual qne pudessem ser consideradas como um efeito colateral rlevido ao nso de nossa 
fc1rramenta. Efetuamos testes para cada um dos algoritmos de detecção implemen­
tados. No caso de breakpoints i11condicionais estabelecemos como ponto de parada 
em cada processo que compõe a aplicação o ponto imediatamente auterior ao início 
do ciclo de geração das subpopulações. Considerando a detecção de br·eai.:7Joints dis­
juntivos, estabelecemos que o predicado global seria satisfeito quando pelo menos 
um dos processos conseguisse obter uma solução local melhor do que as obtidas nas 
iterações auteriores. Para b1·eakpoints conjuntivos estáveis consideramos a detecção 
de um estado global em que todos os processos atingissem um certo grau considerado 
eomo ótimo. Est.e grau é o resultado de uma fnução de avaliação dos cromossomos 
ele! uma popnlação utilizada pelo programa genético e reflete as restrições que se apli­
c:mu i1s possíveis soluções, onde graus teudentes a zero represeutam soluções mais 
prüximas do ideal. O algoritmo de detecção do predicado coujunt.ivo geuérico foi tes­
t.ado, estnheleceudo-se como predicado global o estado em que a solução migratória 
recchitla fosse pior do que a pior solução obtida uo ciclo rc~produt, ivo auterior em 
t.odos processos. 

O gráfico a seguir, apresenta os tempos de execução em seguurlos da aplicação 
origiual c d a mesma com o depurador, para cada um dos casos descritos acima 
(ela esquerda para direita: aplicação origiual, b1·eal..7wints incoudicioual, disjuutivo, 
r.oujuut,ivo estável e coujuutivo genérico), uti lizaudo 2, 4, G c 8 processadores. O 
ac:réscimo de tempo (ua média de 430%) deve-se prineipalmeute às meusagens adi­
c:iouais trocadas eutre os processos depuradores, ao aumento do uiÍmero de instmções 
devido ao código iuserido por nossa ferrameuta e à constante gravação de mensagens 
no arquivo de log. 

6 Conclusão 

Nnstc trabalho, implementamos uma ferramenta que permite n det.ecção de prediea­
tlos globais em programas paralelos distribuídos desenvolvidos 11 0 padrão MPT. Para 
efeito de test.es foi utilizado um programa baseado em uma versão simplificada do 
algorit.mo genético paralelo parn a solução elo Travelling Purchascr Problem. 

A priucipal eout ribuição deste trabalho consiste na implementação de algoritmos 
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cl<~ c.letccção de heakpoints que poderão ser utilizados em um sistema de depuração 
de aplicações desenvolvidas com base no padrão MPT. 

Como continuação do trabalho, estamos desenvolvendo uma ferramenta que pos­
sibili ta a re-execução determinística de programas MPT. Desta forma, poderemos 
empregar a técnica de depuração cíclica, associada aos proccdimcutos de deteçção 
de lm:akpoints. Testes mais detalhados deverão ser realizados para avaliar a ferra­
mcuta nesta nova etapa do trabalho. 
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