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RESUMO
A programagdo orientada a objetos é considerada um grande avango no desenvolvimento de
programas, mas estd normalmente associada a baixos desempenhos. Uma das maneiras de
contornar este problema é o aproveitamento de paralelismo. Este trabalho mostra a
implementagdo de uma linguagem puramente orientada a objetos numa maquina com 64
processadores.

ABSTRACT
Object Oriented Programming is considered a great step forward in software development, but
is usually associated with low performance. One way to solve this problem is to exploit
parallelism. This paper describes the implementation of a pure object oriented language on a 64
processor machine.



1. INTRODUGAO

Entre os varios computadores paralelos desenvolvidos no Laboratorio de Sistemas
Integraveis da EPUSP esta o MS8702. Seu objetivo é o estudo de arquiteturas paralelas
escalaveis, de forma que é mais importante ter um nimero razoavel de processadores do que um
alto desempenho total. Mesmo assim, sua capacidade de 300 MIPS ¢ suficiente para a maioria das
aplicagdes praticas. A parte 2 deste trabalho apresenta maiores detalhes sobre a maquina em si.

Como programar maquinas paralelas? Diversas alternativas estio sendo estudadas no LSI:
linguagens convencionais com paralelizagio explicita e bibliotecas de comunicagdo (Express e
PICL) ou sistemas distribuidos (Helios), compiladores paralelizantes (CPar, Parafrase, Power C),
linguagens concorrentes (Occam) e linguagens funcionais (SISAL). Este trabalho explora a
semelhanga entre o modelo de programagdo orientada a objetos e dos sistemas paralelos de
memoria distribuida a nivel de mecanismos basicos: passagem de mensagens. A linguagem usada,
Self [US87], é descrita na parte 3. A parte 4 detalha a implementagio do Self no MS8702 e a
parte 5 apresenta as conclusdes obtidas na etapa atual do projeto.

2. ARQUITETURA

O MS8702 pode ser considerada uma implementagdo reduzida do projeto descrito em
[AKS1). E uma maquina de memoria distribuida com os processadores dispostos em uma matriz
bidimensional ("mesh"). O processador usado é o CISC de 32 bits 68020 e seu coprocessador de
ponto flutuante 68881 operando a 16 MHz. Cada né de processamento possui 1 MByte de
memoria local. A comunicagio com os quatro vizinhos é feita por um processador de 16 Bits
T222 com programagio fixa, no lugar do CI dedicado (que foi projetado e esti em fase de
fabricagdo do primeiro protétipo) para reduzir o tempo e custo do projeto.
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Nas maquinas paralelas com arquitetura em mesh, € normal ligar os dispositivos de entrada
e saida e o computador hospedeiro nas conexdes que "sobram" nas bordas da matriz. Isto faz com
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que o fluxo de mensagens entre os nos de processamento e os acessos aos periféricos se
misturem, o que, além de degradar o desempenho, é indesejavel numa plataforma de estudos onde
se pretende extrair parimetros para projetos futuros. Assim, os nés de processamento do
MS8702 tém um canal separado para entrada e saida que liga os 16 nos de um bastidor ao
controlador de discos, que é uma maquina tipo PC/AT.
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O desempenho da rede de comunicagdo é um fator fundamental no desempenho da
maquina. Foram feitas extensas simulagdes comparando as arquiteturas em hipercubo, mesh 2D e
3D, e matriz de barramentos 2D e 3D para uma série de programas. No caso do mesh 2D, a
arquitetura escolhida, foram testados trés algoritmos de roteamento diferentes: E-Cube
(mensagens andam primeiro na horizontal e depois na vertical), Adaptativo (a rota pode variar
para desviar de congestionamentos) e Refletivo (uma variagdo do E-Cube onde a ordem das
dimensdes é trocada se a mensagem vai para um né numericamente inferior). O grafico 1 mostra
o resultado para o programa de comunicagio concentrada, onde os processadores tentam mandar
mensagens para o mesmo lugar. As curvas se desviam bastante da reta ideal, mas este programa
representa um caso extremo. O algoritmo Refletivo mostrou uma ligeira vantagem, mas foi
realmente escolhido por funcionar mesmo com processadores faltando numa borda (o que permite
que a maquina continue operando enquanto alguns nds estdo em manutengio).

O protétipo com 64 processadores é composto por quatro bastidores, cada um com seu
processador de periféricos. As placas, ao serem encaixadas no bastidor, ficam automaticamente
ligadas as vizinhas numa matriz 4 por 4. As ligagBes das bordas sio transformadas em sinais
diferenciais (para evitar ruidos) e podem ser levadas por um cabo de 16 vias para outro bastidor.
Nio existe, portanto, limite para o tamanho da maquina. E importante notar que a capacidade de
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entrada e saida cresce proporcionalmente ao nimero de nos.

Os processadores de E/S também sdo ligados entre si, formando uma matriz com um quarto
da resolugio da matriz de processamento. Isto permite aos 68020 usarem, de maneira
transparente, recursos de outros bastidores.

Figura 2 - Arquitetura do MS8702 com 64 Nos
3. LINGUAGEM SELF

A linguagem Self, muito semelhante ao Smalltalk-80 [GR83], € puramente orientada a
objetos: toda a informag#o do sistema é encapsulada em "objetos" que juntam dados e programas.
A unica maneira de se alterar o estado do sistema ¢ enviando uma mensagem a algum objeto para
que este tome as providéncias necessarias. No Smalltalk, os objetos sdo "caixas pretas” para o
resto do sistema mas tém um modelo interno mais ou menos convencional com variaveis locais e
globais. No Self as coisas sdo mais uniformes e o objeto deve enviar mensagens para si mesmo
(dai o nome da linguagem) para alterar seu estado. e

Nio existe o conceito de classes em Self. Cada objeto contém sua prépria descrigdo (o que
evita meta-objetos, meta-meta-objetos, etc.). Existe um esquema bastante sofisticado de heranga
multipla que permite que um objeto repasse mensagens que ele mesmo ndo implementa. Novos
objetos sdo criados como copias de objetos ja existentes (que servem de prototipos de tipos
desejaveis de objetos) e podem ser alterados posteriormente.

O uso de mensagens para tudo parece ser muito ineficiente, mas técnicas sofisticadas (e
inéditas) de compilagdo [Ch89] podem eliminar os custos envolvidos e produzir programas com
desempenho proximo do C otimizado.
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4. IMPLEMENTACAO

A analogia entre processadores que ndo partilham memoria, mas podem se comunicar, e
objetos que sdo "caixas pretas” e trocam mensagens € evidente. Parece muito tentador dividir os
objetos entre os processadores disponiveis e encarar as mensagens como uma implementagio
elegante das chamadas de procedimentos remotas (RPCs). Isto realmente foi feito, mas apenas
para objetos selecionados, chamados "servidores". Quando é enviada uma mensagem para este
tipo de objeto ocorre uma transferéncia de dados entre tarefas (que podem estar no mesmo
processador ou ndo). Se a mensagem for enviada a um objeto normal que no esteja presente no
no, é trazida uma copia para a memoria local e a execugdo do programa continua.
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Figura 3 - Sincronismo por Necessidade

As mensagens para os servidores seguem o modelo de sincronismo por necessidade [Ca90].
As mensagens sincronas reduzem bastante a paralelizagiio possivel por serem muito restritivas. Ja
as assincronas sdo mais complexas, o que leva a erros freqiientes de programagio. No
sincronismo por necessidade, as mensagens aos servideres devolvem imediatamente um objeto
especial, chamado objeto futuro, que sera substituido pela resposta do servidor quando esta
estiver disponivel. O processo que enviou a mensagem pode continuar sua execugdo, mas se
tentar enviar qualquer mensagem para o objeto futuro seri obrigado a esperar pela resposta do
servidor. Assim, o sincronismo ocorre s6 quando houver necessidade, indicada implicitamente no
proprio programa.

Pode haver miltiplas copias de objetos normais mas, neste caso, elas sdo marcadas como
"apenas para leitura". Para alterar um objeto o processador deve obter uso exclusivo deste,
pedindo que os outros nos invalidem suas copias. Os objetos realmente residem em disco, sendo a
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meméria dos nos apenas um "cache" num esquema de memoria virtual. Os processadores de
entrada e saida mantém um diretério para saber onde existem copias dos objetos para manter o
esquema de coeréncia. O enderego global de um objeto € sua posigdo no disco. Ao receber uma
copia, no entanto, um né gera um enderego local, como no LOOM [KK83], que ¢ usado
internamente. Isto é invisivel para o resto da maquina, pois apenas enderegos globais sio usados
em mensagens entre nos.

Estado do Objeto Operaciio Conseqiiéncia Préoximo Estado
Nilo Presente Leitura Pede uma Cépia Partilhado
ou Exclusivo
Nio Presente Escrita Pede uma Cépia Modificado
Pede para Invalidar
outras Copias
Partilhado Pedido Ndo Presente
de Invalidagdo
Partilhado Leitura Partilhado
Partilhado Escrita Pede para Invalidar Modificado
outras Cdpias
Exclusivo Pedido Nio Presente
de Invalidacdo
Exclusivo Leitura Exclusivo
Exclusivo Escrita Modificado
Modificado Pedido Manda de Volta Nio Presente
de Invalidagio _para o Disco
Modificado Leitura Modificado
Modificado Escrita Modificado

Tabela 1 - Funcionamento da Meméria Virtual

O esquema de "invalidagdo na escrita" parece muito lento, mas muitos dos objetos sdo
apenas lidos e os que sdo alterados raramente sdo partilhados. Mesmo assim, a pausa para se
buscar uma cépia de um objeto pode reduzir significativamente o desempenho. O segredo ¢é
esconder esta "laténcia" dando outra coisa para o processador fazer enquanto aguarda. Isto so é
possivel se o grau de paralelismo da aplicagdo for bem maior que o niimero de processadores. O
modelo de paralelismo apresentado até aqui, o dos servidores (que, a propésito, difere do modelo
do Self de Stanford [Ho91]), é muito flexivel mas normalmente leva a graus de parelelismo da
ordem de poucas dezenas. Pode-se dizer que equivale 4 paralelizagio de modulos em linguagens
tradicionais.

Além dos objetos normais e servidores, podemos criar "objetos distribuidos" [Da87][Da92].
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Muitos dos objetos mais importantes de qualquer programa Self sdo cole¢des como: vetor,
conjunto, lista, etc. As versdes distribuidas destes objetos podem substitui-los para se obter um
paralelismo na ordem de centenas ou milhares (semelhante ao paralelismo de "loops" em
linguagens convencionais). Estes objetos parecem existir em todos os nos da maquina
simultaneamente, mas apenas um pedago do objeto fica presente fisicamente em cada né. Quando
uma mensagem é enviada para o objeto de qualquer no, ela ¢ distribuida para todos os nos e cada
um executa o que foi pedido para sua parte do objeto. Quando o ultimo nd terminar, quem enviou
a mensagem original recebera uma tinica resposta. E interessante notar que a semantica do envio
de mensagens independe do tipo de objeto. Isto faz com que o programa possa ser desenvolvido
s6 com objetos normais e mais tarde paralelizado quase que automaticamente ao se trocar objetos
chaves por servidores e/ou objetos distribuidos.
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Figura 4 - Funcionamento do "Coletor de Lixo"

O programador pode criar novos objetos em Self, mas ndo elimina-los explicitamente.
Existe um esquema de "coleta de lixo" [WM89] que reaproveita o espago dos objetos sem uso.
Os objetos, na memoria de um no, sdo divididos em novos, jovens e velhos. Cada tipo tem sua
propria area na memoria. Quando a drea dos novos se esgota, estes sio movidos para a regiio
dos jovens (que, por sua vez, se tornaram velhos). Estas mudangas envolvem apenas os objetos
sobreviventes, que sdo uma minoria. Linguagens como Self, Smalltalk e LISP geram muitos
objetos temporarios e alguns de longa duragdo. Quando um objeto chega a ser velho, é muito
pequena a chance de se tornar lixo e € ignorado pelo "coletor de lixo". Apenas objetos velhos
residem em disco e periodicamente (semanalmente, por exemplo) deve ser executado um coletor
de lixo especial para recuperar o espago do disco. Se for necessario o enderego global de um
objeto novo ou jovem (para ser enviado como pardimetro de uma mensagem, por exemplo), este é
amadurecido prematuramente para manter a simplicidade da memoéria virtual.

Quando acaba o espago de memoria dos objetos velhos em um no, os objetos que estiverem
mais tempo sem uso sdo escritos de volta para o disco (se tiverem sido modificados). Isto € feito
até existir espago suficiente para receber o objeto que estiver vindo do disco ou da area jovem.



Nio é feito nenhum tipo de relocag¢do na area velha, o que provoca a fragmentagdo do espago
disponivel. Espagos contiguos aparecem quando um nimero razoavel de objetos volta para o
disco.

O MS8702 ¢é normalmente usado para a execugdo de programas desenvolvidos em outras
maquinas. Sera colocado, entretanto, um ambiente completo de programagdo para que o usuario
tenha a possibilidade de usar o préprio computador interativamente (ou da propria console, ou
remotamente através da rede local) aproveitando horarios em que a maquina ficaria sem uso. No
futuro sera desenvolvido um ambiente grafico completo equivalente as excelentes ferramentas
disponiveis no Smalltalk.

5. CONCLUSAO

A programagdo orientada a objetos ndo precisa ser sindnimo de ineficiéncia. O uso de
paralelismo e técnicas avangadas de compilagdo permitem o aproveitamento das vantagens dos
objetos mesmo em aplicagdes como simuladores de circuitos e computagdo grafica.
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