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RESUMO

Este trabalho apresenta a maneira como um sistema de execugéo de programas distribuido pode
ser utilizado, no sentido de fornecer o suporte & execugdio de programas escritos em uma
linguagem paralela orientada a objetos. Nesse sentido, o trabalho apresenta a maneira como os
programas escritos em uma linguagem especifica podem ser traduzidos para o modelo de
computagdo distribuida implementado no sistema.

ABSTRACT

This paper presents how a specific distributed run-time system can be used, supporting the
execution of programs written in a parallel object-oriented langnage. As an example, it is
presented the mapping of programs written in a specific language to the distributed computing
model, offered by the system.

! Este trabalho foi financiado pelos projetos FINEP/PAD (processo n° 5.6.94.0260.00), ¢ FINEP/
RECOPE (processo 3607/96).
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1. Introdugao

Nos aglomerados de estagdes de trabalho e microcomputadores, interligados
através de uma rede local, grande parte dos ciclos de clock sdo desperdigados [1].
Assim, uma estratégia bastante atracnte consiste em particionar tarefas
computacionalmente complexas, ou de grandes dimensdes, distribuindo-as entre os
computadores de uma rede local.

Por outro lado, o paradigma de orientagfio a objetos tem recebido a atengdo de
diversos projetos de linguagens e ferramentas de processamento distribuido [2,3], pois
as unidades de particionamento de programas podem ser os préprios objetos, que sio
distribuidos entre os nés de processamento. O encapsulamento de dados [4] inibe as
tentativas de um objeto ter acesso direto sobre os dados de outros objetos (que podem
residir em outro né ), e portanto, reduz a carga de comunicagio gerada sobre a rede.

Os aspectos do projeto e da implementagio do sistema encontram-se presentes de
maneira mais detalhada em [5]. Aqui serdo apresentados os aspectos relativos a
aplicagiio desse sistema no suporte 2 execugdo de programas escritos na linguagem
baseada em objetos denominada AGATA [6]. Além desta aplicagiio, o sistema oferece
suporte a execugdo de programas escritos em outras linguagens orientadas a objetos,
como a C++[7] por exemplo, desde que sejam observadas algumas condigGes, também

discutidas no decorrer deste trabalho.

1.1. O contexto do projeto.

Uma das finalidades primordiais do projeto desse sistema ¢ oferecer suporte a
execugdo de programas escritos em linguagens orientadas a objetos paralelas, em
particular A linguagem AGATA. A linguagem AGATA possui sintaxe semelhante  da
C++ para expressar o paradigma de objetos. Em AGATA, existem construgdes que
permitem explicitar aspectos de paralelismo dos objetos. Uma primeira versio do
compilador foi implementada para uma arquitetura multiprocessadora com memdria
compartilhada. Para a implementagio de aplicagdes, a linguagem AGATA oferece trés

tipos de objetos:

eObjetos totalmente paralelos : permitem a execugdo paralela de seus métodos
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sObjetos parcialmente paralelos : alguns de seus métodos sdo do tipo mutex, isto
¢, ndo podem ser executados em paralelo com outros métodos do mesmo objeto.
Os demais métodos podem ser executados de forma paralela.
Objetos seqiienciais : sdo os objetos de classes do tipo monitor. E como se
todos os seus métodos fossem do tipo mutex, ou seja, ndo permitem qualquer
paralelismo entre os seus métodos.
O trabalho apresenta uma descrigdo resumida do modelo de execugdo de
programas distribuidos em aglomerados de estagdes, implementado pelo sistema, como
também uma proposta de mapeamento de programas escritos em AGATA para o

modelo distribuido.

1.2. Aglomerados de estagoes de trabalho.

Um dos principais fatores que motivaram o projeto desse sistema, foi o fato de
que jd se encontra implementada uma primeira versdo de um compilador AGATA, com
um sistema de execugdio de programas para uma arquitetura multiprocessadora, com
memoria compartilhada. O préximo passo é implementar um compilador para
arquiteturas com memoria distribuida. Neste sentido, o sistema aqui apresentado
gerencia a execug¢ao dos métodos dos objetos no aglomerados de estagdes.

Para se obter alto desempenho, é preciso distribuir corretamente a carga de
trabalho entre os nés do aglomerado. Assim, o sistema detecta a existéncia de recursos
ociosos (processadores livres ou com baixa utilizagio), também como forma de se evitar
a sobrecarga de algumas estagdes que jd estejam completamente ocupadas com tarefas
de seus usudrios locais. Outro fator considerado pelo sistema € a heterogeneidade, pois
podem coexistir miquinas de diversos modelos e fabricantes no mesmo aglomerado,

cada qual com diferentes capacidades de desempenho.

2. O suporte oferecido pelo sistema de execucao de
programas paralelos
No modelo orientado a objetos, um programa paralelo é constituido de um
conjunto de objetos que podem permanecer residentes ou ndo, em um determinado né.
Em um dado instante virios métodos desses objetos podem estar em execugido, de

acordo com as trés modalidades citadas na se¢do 1.1.
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Os objetos sdo constituidos de métodos associados a um estado. No contexto de
programagdo distribuida, o sistema discutido neste trabalho prevé a existéncia de dois
tipos distintos de objetos : os regulares e os de estado voldtil.

Se uma classe é definida como regular, isto implica que o objeto deve conservar
seus atributos entre uma execugio e outra de qualquer de seus métodos. Quando ocorre
a primeira chamada a um de seus métodos, o objeto deve ser associado a um né e ai
permanecer até a sua destrui¢do ou até que o programa termine. O mapeamento de
objetos regulares pode ser feito automaticamente por um escalonador que ird alocar o
né que oferece maior oferta de processamento nesse momento. O sistema permite
também a possibilidade de explicitar o né onde cada um dos objetos regulares deve
residir durante toda sua existéncia. Isto permite aproveitar possiveis funcionalidades
particulares de certas méquinas da rede como por exemplo maior quantidade de
meméria, processadores vetoriais, etc.

Os objetos de classes declaradas como de estado voldtil ndo terdo seus atributos
mantidos entre uma chamada e outra de seus métodos. Isto permite que cada execugao
de seus métodos possa ser processada em um né diferente da chamada anterior,
inclusive a0 mesmo tempo. O sistema faz o mapeamento de objetos de estado voldtil
quando € chamado um de seus métodos pela primeira veez, de acordo com a oferta de
processamento de cada n6 do aglomerado.

O modelo de orientagfo a objetos apresenta aspectos interessantes a exploragio do
paralelismo. O encapsulamento determina que um método sé podera ter acesso direto
aos dados pertencentes ao seu objeto. Isto torna cada objeto um médulo estanque, de
forma que grande parte das dependéncias de dados sdo naturalmente eliminadas. Cada
método, para ser executado, dependerd apenas dos argumentos que lhe forem passados
além dos atributos do seu objeto. O sistema ndo prevé o compartilhamento de varidveis
entre objetos residentes em diferentes nés. Dessa forma, o sistema ndo permite a
utilizagdo de varidveis globais ou mesmo de classes com dados publicos. Uma
alternativa consiste em utilizar objetos com métodos piblicos da classe, que fazem o
acesso a dados privados. A chamada a métodos dos objetos pode ser feita com o envio

de parametros e o recebimento do resultado.
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2.1. 0 mapeamento dos objetos

Para obter um bom desempenho, ¢ preciso obter informagdes sobre a existéncia de
recursos ociosos no aglomerado, e distribuir os objetos de um programa paralelo em
tempo de execugido, de acordo com essas informagdes (Figura 1). A essa distribui¢do da-
se 0 nome de mapeamento [2].

O sistema efetua 0 mapeamento no instante em que ocorre a primeira chamada a
um método qualquer de um determinado objeto, em fungdo da situagdo de carga do
sistema. A partir da segunda chamada, o sistema ird direcionar o pedido seguindo o
mapeamento anteriormente estabelecido. Para os objetos de estado voldtil, cujo estado
ndo precisa ser mantido entre uma chamada e outra de qualquer de seus métodos, o
mapeamento pode ser feito novamente a cada chamada. Isto favorece a manutengio do

balanceamento de carga.

Obiets

Mapeamento l

mem.local

UCP

Aglomerado de cstagGes

Figura 1 - Programa paralelo composto de objetos.

O usudrio do sistema pode escolher o né em que o objeto deverd residir,
aproveitando eventuais funcionalidades especiais de certos nés do aglomerados como
processamento vetorial, unidade de discos local, etc., e assim aumentar o desempenho
da aplicagdo.

O mecanismo de mapeamento ¢ descentralizado. Assim, quando um método do
objeto A que esteja em execugdo no né i, invocar um método do objeto regular B em
um né j, o mapeamento serd feito localmente, pelo préprio né i, que deverd atualizar
uma tabela de mapeamento local, e informar a todos os demais nds do aglomerado sobre
o mapeamento feito. A tabela de mapeamento é composta pela identificagdo do objeto e

a identificag@o do né alocado. Uma vez feito o mapeamento, o né escolhido passard a
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atender todas as futuras chamadas a métodos desse objeto regular. Atualmente, o
sistema ndo utiliza nenhum mecanismo de tolerancia a falhas.

O sistema mantém uma fila local de chamadas a métodos, para cada um dos nés.
Mapear um objeto consiste em determinar em qual das filas a chamada deve ser
colocada. E importante ressaltar que o sistema ndo cria um processo para cada objeto,
mas possui um tinico processo em cada n6 que gerencia e executa as chamadas da fila
local. Isto torna o mecanismo de mapeamento mais eficiente.

A estratégia de mapeamento, vista sob o aspecto do sistema operacional, leva em
conta a carga de trabalho de cada n6 do aglomerado ( informagio que é fornecida pelo
nicleo local de cada n6 ), bem como uma estimativa da granularidade implicita no
objeto, e um fator de desempenho de cada né de processamento[5]. O mecanismo que
implementa a estratégia de mapeamento é disponibilizado sob a forma de um conjunto

de rotinas que promovem a chamada e gerenciam a execugio dos métodos dos objetos.
3. Aplicagoes do sistema

O sistema apresentado pode ser utilizado de duas formas diferentes : como um
sistema de execugdo, acoplado ao cédigo gerado por um compilador de linguagem, ou
ainda, como um conjunto de rotinas que pode ser utilizado diretamente por um
programador de aplicagdes. O sistema ndo se limita a oferecer suporte apenas para a
linguagem AGATA, mas para toda uma classe de linguagens que observem algumas
caracteristicas e restrigdes :

¢ A linguagem pode permitir o uso de varidveis globais, mas o programador
deve ser informado de que o sistema nio faz qualquer consisténcia entre as virias copias
existentes nos diversos nds.

e Nio deve permitir o uso de dados piiblicos, mas apenas chamadas aos
métodos piiblicos da classe.

e A linguagem deve permitir fazer uso de fungoes.

e A linguagem pode prever exploragio de paralelismo entre métodos de um
mesmo objeto e também dentro de um mesmo objeto através de loops paralelos. Na sua
primeira versdo o sistema ndo oferece suporte a tais facilidades, entretanto, isso estd
previsto como trabalho futuro no qual se pretende utilizar estagdes com recursos de

multiprocessamento como nés do aglomerado.
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3.1. A Linguagem AGATA

A linguagem AGATA foi proposta inicialmente com base em uma arquitetura
multiprocessadora com memoéria compartilhada. Por outro lado, criou-se um novo
modelo de execugdo baseado na distribuigio dos objetos entre diversos nés de um
aglomerado de estagbes, que ndo compartilham fisicamente uma drea de memobria.
Apesar de existirem algumas diferengas entre o modelo original da AGATA e o modelo
de execugdio distribuida aqui proposto, pode-se implementar um compilador de
programas AGATA para um aglomerado de estagdes de trabalho, visando utilizar-se do
suporte oferecido pelo sistema de execugdo. Para tal, € necessirio estabelecer um

mapeamento do modelo original da linguagem AGATA para o modelo distribuido.

3.1.1. Caracteristicas da linguagem

Sintaticamente, a linguagem AGATA segue o padrio ANSI na declaragio de
tipos, atribuigGes, cdlculo de expressdes, declaragdo e chamada de fungdes, etc. Para
expressar o paradigma de objetos, a linguagem segue a sintaxe de C++ [7]. A linguagem
possui algumas caracteristicas importantes, bastante propicias para a execu¢io em uma
arquitetura distribuida :

* Nio permite a declaragdo de varidveis compartilhadas, isto é, visiveis a todos os
objetos. A existéncia de varidveis compartilhadas aumentaria a responsabilidade do
sistema de execugdo, que deveria oferecer o suporte necessdrio para que os objetos
residentes em qualquer né pudessem ler e escrever sobre tais varidveis, de maneira
consistente. A utilizagdo de varidveis compartilhadas poderia provocar dependéncias de
dados entre objetos, comprometendo o desempenho dos programa.

® As classes nido podem ter dados piiblicos, isto é, visiveis a outros objetos. Muito
embora linguagens como C++ possuam tal caracteristica, isto vai contra o principio de
encapsulamento previsto no paradigma de objetos. Se um objeto possui dados piiblicos,
todos os seus usudrios poderdo ler e escrever sobre esses dados. Se o objeto e seu
usudrio residirem em nés distintos que ndo compartilham memdria, o sistema de
execugdo ¢ quem deveria prover esse acesso remoto. Na hip6tese de haver mais de um
usudrio tentando escrever sobre o mesmo dado piiblico simultaneamente, o sistema
deveria oferecer o suporte necessdrio para exclusdo mitua em ambiente distribuido. Por
todos esses motivos, o encapsulamento de dados € uma das principais caracteristicas

inerentes ao paradigma de objetos que favorece o uso de paralelismo.
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e A resolugdo de fungdes € feita de forma seqiiencial, sendo portanto, resolvida
localmente no mesmo né onde foi feita a chamada.
®As varidveis compartilhadas e os dados piiblicos podem ser substituidos por

vdrios outros recursos existentes no paradigma.

3.1.2. O mapeamento de programas AGATA para o modelo de execugio
distribuida

A linguagem AGATA utiliza as palavras reservadas monitor e mutex para fazer
certas restrigdes ao paralelismo entre métodos de um mesmo objeto (paralelismo intra-
objeto). Quando os métodos alteram o estado do objeto, algumas vezes € necessirio
dispor de mecanismos de exclusdo mitua, para evitar um possivel estado inconsistente
do objeto.

Se um método for declarado com a palavra reservada mutex, entio esse método
ndo poderd ser executado em paralelo com mais nenhum outro método do mesmo
objeto. A declaragio de um objeto como menifor equivale a dizer que todos os seus

métodos sio do tipo mutex, ou seja, nao admitem qualquer paralelismo entre si.

par class C1 {

public.:' .:
void metodo1 ();

in-t.metodoN ()

Figura 2 - Declaragio de uma classe paralela.

Originalmente, a linguagem AGATA assume implicitamente o paralelismo inter-
objetos. Nas arquiteturas que possuem memdria distribuida, entretanto, o paralelismo €
obtido através de métodos executando em nés remotos, o que implica em custos
adicionais bastante elevados. Em fungdo disto, nessas arquiteturas é conveniente que o
usudrio informe de maneira explicita quais sdo as classes cujos métodos possuem
complexidade computacional elevada (e conseqiientemente, granularidade grossa) o
suficiente para tornar a execugdo paralela vidvel. Assim, recomenda-se acrescentar o
prefixo par ao vocabulirio da linguagem, para indicar aquelas classes (Figura 2) cujas

instdncias poderdo ser mapeadas em nés remotos, através de chamadas as rotinas
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_exec_regular_map ou _exec_volatile_st_map [5] que realizam o mapeamento
automdtico, com balanceamento de carga. Para as demais classes, o compilador devera
gerar uma chamada a rotina _exec_regular ou _exec_volatile_st [5], que promovem a
execugdo de um método de um objeto de classe regular e classe de estado voldtil,
respectivamente. Tais rotinas permitem que se especifique o né onde o objeto deve ser
mapeado, indicando explicitamente que tais objetos devem residir e ter suas chamadas
executadas no préprio né local.

Em sua primeira versdo, o sistema de execugdo ndo prevé a existéncia de
multiprocessamento nos nés do aglomerado. Todos os pedidos de execugdo de métodos
enviados a um determinado né sdo colocados em uma fila local de execugdo e
processados seqiiencialmente, seguindo a ordem de chegada. Uma vez que o sistema se
limita a0 monoprocessamento, e mecanismos do tipo multithreading também nio sio
implementados numa primeira versdo, torna-se desnecessdria a implementagdo de
mecanismos de suporte 4 exclusdo miitua para a linguagem AGATA.

Todo objeto regular se comporta como se fosse do tipo monitor, ou seja, terd seus
métodos executados sempre seqiiencialmente. Jd os objetos de classe de estado voldtil,
ndo podem ser declarados com o tipo monitor, € nem tampouco possuir métodos mutex,
uma vez que tais objetos podem ter seus métodos executados em nés diferentes do
aglomerado, inclusive simultaneamente. Tal consisténcia deve ser realizada pelo
compilador. Seria conveniente acrescentar as construgdes _regular ¢ _volatile_state
para declarar classes de objetos do tipo regular, e de estado voldtil, respectivamente. A

Figura 3-a ilustra a declaragdo de uma classe monitor.

monitor class C2 { class C3 {
public : public :
void metodo1 (); mutex void metodoi( );
int metodoN ( ); int metodoN ( );
¥ L
a) b)

Figura 3 -a) Declaragdo de classe monitor - b) Classe com método mutex.

Por uma questdo de simplicidade e facilidade para o programador, o tipo regular
deve ser considerado default, em caso de omissdo. No exemplo da Figura 3-b a classe

C3 define objetos regulares, que contém um método do tipo mutex. O usudrio deveri
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declarar de forma explicita, como no exemplo da Figura 4, as classes
de estado volatil.
Cabe salientar que, neste caso, a classe C4 ndo poderia ser do tipo monitor, e nem

mesmo possuir métodos mutex.

volatile_state class C4{
public :
void metodo1 ( );

in.t‘metodoN ()

Figura 4 - Classe de objetos de estado voldil.

Por razdes de desempenho, os objetos de classes declaradas com o prefixo par
serdio mapeados segundo a estratégia de balanceamento de carga oferecida pelo sistema,
por default. Sempre que ocorrer a primeira chamada a um de seus métodos este objeto
serd mapeado em um né, onde devera4 residir e ser executado, até sua destruigdo ou até o
término do programa. O sistema de execugao ird dirigir de forma automitica todas as
chamadas subseqiientes a métodos desse objeto para o né onde o mesmo reside.

Opcionalmente, o usudrio poderd explicitar, por ocasido da primeira chamada, um
né para o mapeamento. Dessa forma € possivel aproveitar algumas funcionalidades
especificas previamente conhecidas de certos nés do aglomerado. Por exemplo, um
objeto cujos métodos realizam acesso a disco com grande freqiiéncia, poderia residir em
um né que € o servidor dos arquivos envolvidos. No exemplo da Figura 5, o operador
especial @ indica o mapeamento a ser feito.

Nos casos de paralelismo intra-método, quando um método faz uma chamada
sincrona a outro método do mesmo objeto, o compilador ndo devera gerar uma chamada
as rotinas do sistema, mas ao invés disso, efetuar a chamada naturalmente, de maneira
seqiiencial. Isto deve-se ao fato de que os dois métodos pertencem ao mesmo objeto, e
portanto, residem em um mesmo nd. Tratar uma chamada sincrona de forma seqiiencial
€ conveniente, até por uma questdo de simplicidade, em qualquer situagio em que o
objeto do método chamador e o objeto do método chamado residam no mesmo né do

aglomerado.
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deveré bloquear temporariamente a execugio de A.met2 () até que o método chamado
envie o valor de retorno. Durante o tempo de espera por esse retorno, o sistema ird
verificar o estado da fila local, e executar as chamadas que estdo aguardando sua vez (
A.meti( ), B.met2( ), etc.). A Figura 7 ilustra como ficaria o fluxo de execugdo nos

dois nés envolvidos.

Método em Execucdo
EVENTO
A.met2 ()
Chamada ao
método remoto

C.mett ()
Executa um —
sync Ametl ()

Fim de A.met1()

Pe———

B.met2 ( ) C.met1 termina e retoma
valor através da
chamada rem_return

B.met2() termina. —
A.mel2 () recebe o

relomo e retoma Amet2( )
execugao, e Tr0ca 0 método em execugio.
——— Evento intemo a um método - ndo
Fim de Amet2() s causa troca do método em execugdo

> Método em execugao.

Figura 7 - Esquema de execugdo de uma chamada, com espera pelo resultado.

Neste ponto, € necessdrio deixar claro como fica a tradugio de programas
AGATA, utilizando os recursos oferecidos pelo sistema de execugdo. Isto € ilustrado na
Figura 8.

No exemplo da Figura 8-b, o compilador deverd retardar ao méximo a ocorréncia
da chamada _syne, para que seja utilizada somente quando o resultado for necessério.
Uma chamada _sync deve conter a identificacdo do método chamado, e um enderego
para o armazenamento do valor de retorno. O sistema cuidard de identificar o né onde

reside o objeto, cujo método foi chamado, e aguardar pelo respectivo retorno.

3.1.3. Comunicacio.
A forma mais natural de comunicagdo entre objctos em AGATA se di pela

passagem de parimetros e devolugdo de resultado nas chamadas a métodos. Existe
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deveri blogquear temporariamente a execugio de A.met2 () até que o método chamado
envie o valor de retorno. Durante o tempo de espera por esse retorno, o sistema ird
verificar o estado da fila local, e executar as chamadas que estdo aguardando sua vez (
A.meti( ), B.met2( ), etc.). A Figura 7 ilustra como ficaria o fluxo de execugio nos

dois nés envolvidos.

Método em Execucio
EVENTO
Amet2 ()
Chamada ao
método remoto
———
C.meti ()

Executa um T—
sync ‘ Ametl ()

Fim de A.meti()

B.mel2 ()

e C.mel1 tarmina e retoma
valor através da
chamada rem_return

B.mel2() lermina. ee—

A.mel2 () recebe o

relomo e retoma Amet2 () .
execugao. m———  Troca o mélodo em execugao.
———= Evenlo intemo a um método - ndo
Fim de Amel2() causa troca do método em execugdo
> Método em execugao.

Figura 7 - Esquema de execugdo de uma chamada, com espera pelo resultado.

Neste ponto, € necessdrio deixar claro como fica a tradugdo de programas
AGATA, utilizando os recursos oferecidos pelo sistema de execugao. Isto € ilustrado na
Figura 8.

No exemplo da Figura 8-b, o compilador deverd retardar ao miximo a ocorréncia
da chamada _sync, para que seja utilizada somente quando o resultado for necessdrio.
Uma chamada _sync deve conter a identificagdo do método chamado, € um enderego
para o armazenamento do valor de retorno. O sistema cuidard de identificar o né onde

reside o objeto, cujo método foi chamado, e aguardar pelo respectivo retorno.

3.1.3. Comunicagio.
A forma mais natural de comunicagio entre objetos em AGATA se di pela

passagem de pardmetros e devolugdo de resultado nas chamadas a métodos. Existe



ainda, uma forma alternativa de comunicacgio entre objetos de classes diferentes através
da passagem do enderego de um objeto como argumento para um método. O método
chamado, apesar de receber esse enderego, ndo consegue ter visibilidade sobre os dados

privados do outro objeto, mantendo assim o encapsulamento.

AGATA Traducfio.
/l Chamador / Chamador
k= G..;nen (sl _exe;-_regular__map (C.mett,...)
i=k +y, _sync. ( b.meﬁ, &k );
- j=k+y,
a) b\
{/ Chamado / Chamado
int Cimetl (...); int Cmetl (...);
{ {
return .v.alor; _rem_'re'at'um (id_chamador,
} valor);
c) d)

Figura 8 - Tradugdo de AGATA para rotinas do sistema.

Em um ambiente cujos objetos residem na meméria local de diversos nés do
aglomerado, e ndo em uma memdria compartilhada, a prética de enviar enderegos deve
ser inibida, ou pelo menos controlada, pois um ponteiro s6 tem significado na memdria
local onde o objeto apontado reside. Verificar se dois objetos residem no mesmo né em
tempo de execugdo gera um esforgo computacional extra, e inécuo na maioria das
vezes. Isto torna  aconselhdvel a um compilador AGATA para tal arquitetura, impedir a
pritica de comunicagio entre objetos residentes em nés distintos através do envio de

enderegos.

3.2. Algumas consideragoes sobre o sistema

Além de fornecer suporte a execugdo de programas escritos em linguagem
AGATA e de outras linguagens conforme mencionado na segdo 4, o sistema pode ser
utilizado também como uma biblioteca de rotinas, chamadas diretamente em programas
fontes que implementam aplicagdes que exigem um esforgo computacional maior do
que aquele oferecido por uma tnica méquina, e que dispde de uma rede local de

estagdes de trabalho ou de PC’s com uma taxa de utilizagdo baixa.
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Para se obter ganhos com o sistema conforme proposto neste trabalho, é preciso
considerar a granularidade dos objetos. Certamente 0 mapeamento gera um overhead
que deve ser evitado, quando o volume de processamento contido nos métodos de um
objeto ndo for suficientemente grande. Dessa forma, os objetos com granularidade muito
fina devem ser executados no né locﬁ]. isto €, no mesmo né onde reside o objeto (ou
programa principal) que fez a primeira chamada a um de seus métodos.

Se o sistema for utilizado por um compilador, a decisdo sobre utilizar ou ndo o
mapeamento poderd ser auxiliada por uma ferramenta especial para essa finalidade. Tal
ferramenta teria de analisar as caracteristicas do aglomerado e sugerir a granularidade
minima para objetos a serem mapeados. As principais caracteristicas a serem analisadas
sdo a relagdo entre velocidade de comunicagdo e capacidade de processamento dos nés (
tempo médio para transmissdo de uma mensagem, em ciclos de méquina) ou ainda, a

situagdo de carga da rede em um dado instante.

3.3. Desempenho obtido.

Os detalhes sobre o projeto do sistema, sobre os resultados relativos ao
balanceamento de carga, bem como o speedup obtido foram anteriormente apresentados
em [5]. Aqui pretende-se ilustrar o desempenho de forma bastante sucinta. A titulo de
exemplo, um programa AGATA que executa 100 vezes o método de multiplicagdo de
matrizes foi traduzido para o ambiente de execugio do sistema. Cada multiplicagdo
envolve dois operandos matriciais de ordem 200. O ambiente utilizado para testes foi
uma rede local com 4 estagdes de trabalho, sendo 3 estagdes SGI-Indy e uma SGI-
Indigo, todas elas dotadas de CPU MIPS R4000 ¢ FPU R4010. Uma estagdo Indy
possuia 32 Mbytes (né 3) de meméria principal, enquanto que as demais (nés 0, 1 e 2)
tinham 64 Mbytes. O quadro abaixo confronta o tempo médio gasto para executar todas
as 100 multiplicagdes de forma seqiiencial em cada um dos nés, com o tempo gasto

quando as 100 multiplicages foram distribuidas.

Né 0 1 2 3
t-seq (segundos) 1065 1090 1082 1482
t-par _(segundos) 301.5 301.5 301.5 301.5

speedup 3.53 3.62 3.59 4.92

O parimetro t-seq representa o tempo que cada né levou para concluir a tarefa de
forma sequencial. Em seguida, t-par foi obtido distribuindo-se as 100 operagdes de

multiplicagdo entre os 4 nds do aglomerado em situagdes normais de utilizag@o, nas
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quais cada né poderia eventualmente estar executando tarefas de seus usudrios
interativos. Uma vez que os nés apresentam caracteristicas ligeiramente diferentes, o
speedup foi determinado com relagdo a cada um dos nés. Todos os valores representam

a média de trinta execugdes.

3.4. Comparagao com outros sistemas

Existem diversos trabalhos propondo linguagens paralelas orientadas a objetos e
seus modelos de computagio paralela na literatura. Um dos projetos que obtiveram
relativo destaque e apresenta algumas similaridades com a proposta aqui apresentada é o
sistema que implementa a linguagem MENTAT [3].

Uma das semelhangas consiste na divisdo estrutural no projeto, em duas partes;
uma que trata da definigio da linguagem com suas construgdes, sintaxe e seméntica, e
outra, que trata do sistema de execugdo (run-time system). Outro aspecto em comum €é o
fato de que tanto o projeto da MENTAT e seu sistema de execugio quanto o sistema
aqui apresentado, tratam de classes de objetos com estado volatil e ndo-volatil.

Na linguagem MENTAT o programador deve explicitar o paralelismo em seu
programa fonte. No caso do sistema aqui apresentado, o paralelismo pode ser
explicitado igualmente pelo programador, ou ainda, determinado por um compilador
que realize a detecg@o automdtica de paralelismo. A semelhanga portanto, reside no fato
de que, tanto no sistema de execugdo proposto, quanto no RTS da linguagem MENTAT,
a decisdo sobre quando utilizar ou ndo utilizar o paralelismo nio é de responsabilidade
do sistema de execugio.

O modelo de execugio do sistema aqui proposto, por sua vez, difere totalmente do
modelo usado pela linguagem MENTAT, que se baseia na construgdo de um grafo que
modela macro dependéncias de dados entre os objetos. Esse grafo orienta as decisoes
sobre o escalonamento dos objetos, determinando quais chamadas a métodos estdo
prontas para serem executadas. O sistema proposto ndo focaliza o aspecto de
escalonamento propriamente, mas ao invés, promove a execugdo das chamadas em
fungido de sua demanda, e da disponibilidade de recursos de processamento ociosos
existentes no aglomerado.

No projeto da linguagem MENTAT alguns aspectos nio tiveram grande énfase,

tais como a heterogeneidade do aglomerado, permissdo de que o programador explicite
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a localizagdo fisica dos processos, e finalmente, o balanceamento de carga como forma
de se obter alto desempenho.

O modelo de execugido difere totalmente do modelo usado pela linguagem Mentat,
que se baseia na construgdo de um grafo que modela macro dependéncias de dados entre
os objetos. Esse grafo orienta as decisGes sobre o escalonamento dos objetos,
determinando quais chamadas a métodos estdo prontas para serem executadas. O
sistema proposto ndo focaliza o aspecto de escalonamento propriamente, entretanto,
promove a execugao das chamadas em fungio de sua demanda, e da disponibilidade de

recursos de processamento ociosos existentes no aglomerado.

4. Conclusoes

O trabalho apresenta como principal contribuigdo uma solugio para a tradugio de
programas escritos em uma linguagem baseada em objetos para um modelo de
execugdo distribuida que prové balanceamento de carga. Essa tradugdo poderd ser
utilizada na implementagio de um compilador da linguagem para aglomerados de
estagdes. Verificou-se que a tradugiio de programas nesta linguagem para o modelo de
execugdo do sistema € vidvel, com pequenas modificagdes e acréscimos a proposta
original da linguagem. O desempenho obtido por um programa teste foi satisfatério.
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