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RESUMO

Os supercomputadores paralelos e as estagdes de trabalho pessoais podem resolver aspectos
diferentes deuma aplicagdo: o primeiro como um processador numérico de alto desempenho e o outro
comuma interface interativa e amigavel com o usuario. Os dois ambientes de programagao raramente
sdo compativeis, entretanto, o que complica esta “colaboragao”. O Sistema Merlin oferece um
modelo computacional uniforme com a distribuigdo automatica dos componentes da aplicagdo. As
principais tecnologias que possibilitam isto sdo descritas neste trabalho: a linguagem orientada a
objetos Self, o modelo de paralelismo de sincronismo por necessidade, a reflexdo explicita, a protego
dos objetos e a compilagdo dindmica adaptativa. A interagdo destas técnicas também ¢ abordada.

ABSTRACT

Parallel supercomputers and personal workstations can solve different aspects of an application:
one as a high speed number processor and the other with a friendly, interactive graphical user interface.
The two programming environments are seldom compatible, however, which complicates this
“collaboration”. The Merlin System offers auniform computational model with automatic distribution
of the application components. The main technologies that make this possible are described in this
paper: the Selfobject oriented language, the syncronism by necessity parallel model, explicit reflection,
object protection and adaptive dynamic compilation. The interaction of these system features 1s also
discussed.
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1. Introducio

Computadores cada vez rnais poderosos
tém permitido o desenvolvimento de programas
“amigaveis” onde a maior parte dos recursos de
processamento é dedicada a interface com o
usuario. A complexidade destes produtos alterou
o desenvolvimento tradicional, tornando cada
vez mais popular a técnica de programagio
orientada a objetos ( que da maior prioridade &
facilidade de programagdo do que ao
aproveitamento da maquina ).

No caso dos supercomputadores o
investimento em capacidade de processamento é
substancial e estetipo desolugdo seria considerado
um luxo inaceitavel. O ambiente ustial de usudrio
e de programagdo dessa classe de sistemas €
semelhante aos usados no inicio da década de 60,
quando cada ciclo de maquina tinha que ser
aproveitado ao maximo.

Uma solugdo é combinar os dois tipos de
sistemas. O usuario entra com os dados em um
programa amigavel em seu computador pessoal
ou estagdo de trabalho e este programa formata
esses dados e os envia para o supercomputador
onde um exético programa Fortran “mastiga os
nimeros” em alta velocidade. Os resultados sdo
enviados ao programa original onde o usudrio
pode examini-los da maneira que for mais
conveniente. O supercomputador ¢é aproveitado
a0 maximo enquanto o usuario trabalha de uma
maneira razoavelmente decente. A grande
vantagem deste mecanismo é aproveitar velhos
conhecidos como o Spice, mas escrever dois
programas ( com estilos muito diferentes ) para
resolver cada novo problema ndo € uma proposta
muito atraente.

O sistema operacional Merlin visa oferecer
um ambiente unico onde o software aplicativo ¢
automaticamente distribuido entre os

computadores de uma determinada instalagdo de
acordo com ©0s recursos computacionais
necessarios e o grau de interagdio com 0 usuario.
Esta transparéncia de divisdo de processamento
implica em uma perda de desempenho, mas isto é
considerado aceitavel em face da facilidade de
programagio e uso.

Estetrabalho apresenta aspectos do Sistema
Merlin relevantes aos computadores paralelos de
alto desempenho. A segunda parte apresenta o
modelo de hardware implicito no projeto. A parte
seguinte resume algumas caracteristicas da
linguagem Self, a base do Merlin. No proximo
trecho é descrito omodelo de paralelismo adotado
e seus efeitos sobre a linguagem Self. Os sistemas
reflexivos sdo apresentados na parte 5 e 0o modelo
de protegio € visto na parte 6. O tema da parte 7
¢ a compilagio adaptativa e seu impacto na
automatizagio do paralelismo. O Gltimo assunto
abordado é como as técnicas apresentadas se
combinam para tornar o sistema bastante eficaz.
A parte 9 traz as conclusdes do trabalho.

2. Arquitetura do Hardware

O sistema descrito neste trabalho representa
acombinagio de dois projetos muito semelhantes:
o Merlin distribuido para redes de estagdes de
trabalho de baixo custo( eLS1[AK90]-rebatizada
de Merlin IV) e o Merlin paralelo para o
computador MS8702 [As92] com 64
processadores.

O modelo de hardware do Merlin é um
sistema constituido por uma cole¢do de nds

computacionais que podem se comunicar entre si.

Cada né pode trocar informagdes com todos os

outros nés, mas as taxas de comunicagdo ndo
precisam ser uniformes e podem até variar muitas
ordens de grandeza..
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Cada né tem uma meméria local e um ( ou
mais ) processadores. Todos os processadores de
um nd precisam ser iguais, mas nos diferentes
podem usar processadores diferentes. Um né
também pode ter recursos de entrada e saida.

Por estadefinigiio, uma instalagio com varias
estagdesde trabalho e algumas méaquinas paralelas
ligadas em rede € apenas um sistema e tem seus
recursos gerenciados de uma maneira global. As
aplicagSessio distribuiidas automaticamente pelos
recursos computacionais disponiveis.

N6

Né

Como nenhum objeto pode acessar
diretamente out ro, eles podem ser colocados em
magquinas difere ntes pelo sistema ou até “migrar”
durante a execugdo. Isto é muito dificil em
linguagens com.o Pascal ou Fortran e totalmente
impossivel em C em fungdo do uso livre de
ponteiros.

4, Modello de Paralelismo

A linguagem Self foi
desenvolvida para
aplicagdes segiienciais e
ndo possui um modelo de

paralelismo que atenda a

esteprojeto. Existem varias

N6

linguagens orientadas a
objetos concorrentes que
ter

mas

sido
os

poderiam
adotadas,

3. Linguagem Self

Alinguagem de programagdo Self[US87] é
muito semelhante ao Smalltalk [GR83], mas usa
um nimero menor de conceitos. Ela é puramente
orientada a objetos - todos os dados e programas
do sistema sdo agrupados em “caixas pretas”
chamadas objetos que trocam mensagens entre si.

No Selfcadaobjeto é completo emsi mesmo,
mas pode herdar de multiplos outros objetos, o
que permite organiza-los de modo a maximizar a
flexibilidade de programagéo.

Figua 2.1 - Arquitetura
do Hardware

programas escritos nestes
sistemas parecem exdticos
e de dificil compreensio.
A maturidade do Self vem
de sua semelhanga com o
Smalltalk, representando duas décadas de
experiéncia [Go72].

O modelo de paralelismo adotado, o
sincronismo por necessidade [Ca90], visa alterar
o minimo possivel a semantica do Self. Neste
esquema, quando um objeto enviauma mensagem
para outro recebe uma reposta provisoria na
forma de um “objeto futuro”. Este objeto futuro
pode ser manipulado como qualquer objeto e
passado como pardmetro de mensagens para
outros objetos. Qualquer envio de mensagem
para um objeto futuro, entretanto, “congela”
quemtentou envia-la. Quando o objetoque recebeu
a mensagem que provocou a criagdo do futuro
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termina a execugdo este futuro
¢ substituido pelo resultado e
todos os que estiverem
congelados em fungdo deste
futuro poderdo prosseguir.
Assim, quando umobjeto envia
uma mensagem para outro
pode continuar em paralelo
com este até que necessite da
resposta para continuar. Neste
instante ele para até que ela
fique pronta.

Este mecanismo tem a
flexibilidade da mensagens assincronas e a
facilidade de programagdo das sincronas. Em
principio, o tnico efeito sobre a semintica dos
programas em Self é que a ordem de avaliagdo de
subexpressdes passa a ser ndo deterministicas,
mas sdo raros( talvezinexistentes ) os programas
que dependem da ordem de avaliagdo.

A versdo anterior do sistema Merlin incluia
dois outros tipos de objetos [As92]: os objetos
passivos e os objetos distribuidos. Estes altimos
ndo precisam fazer parte do modelo de paralelismo
pois podem serimplementados a nivel de aplicago.
A parte 8 deste trabalho descreve o efeito da
eliminagdo dos objetos passivos ( que foram
definidos por uma questdo de eficiéncia de
implementagdo, e ndo para compensar alguma
limitagdo tedrica ).

Cada objeto atende a uma mensagem de
cada vez, o que elimina a necessidade de
mecanismos explicitos de sincronizagio, como
sem‘iforos ( queobrigariam muitas alteragdes nos
programas em relagdo a versdes seqiienciais ).
Mensagens que chegam enquanto um objeto esta
ocupado ficam emuma filade espera. O problema
deste modelo é que ndo admite que um objeto
envie mensagens para si mesmo, nem mesmo

1 Figura 5.1 - Arquitetura Reflexiva

indiretamente. A solugio adotada é a de permitir
queumobjeto bloqueado ( congelado ) esperando
a resolugdo de um objeto futuro possa atender
mensagens que estejam ligadas a este mesmo
futuro. Este “furo” no modelo de paralelismo
permite criar programas com erros, mas estes sio
05 Mesmos erros que apareceriam em programas
recursivos seqiienciais.

5. Sistemas Reflexivos

Cada objeto representa um aspecto de um
sistema e seidentifica inteiramente com o conceito
real. Um objeto retangulo, por exemplo, €
realmente um retingulo para o resto do sistema e
s0 pode ser manipulado como tal. Certas partes
do sistema (o ambiente de programagdo e o
depurador, entre outros ) precisam ver e manipular
oretdngulo comoumalista de valores na memoria,
o que chamaremos de computagao reflexiva ( pois
o sistema passa a ver si mesmo) ou
metacomputagio. Todo ambiente de programagao
ou sistema operacional oferecerecursos reflexivos
( como a fungdo sizeof em C ) mas de maneira

arbitraria e pouco aproveitavel.
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Os sistemas orientados a objetos
normalmente usam as classes para operagdes
reflexivas ( um retangulo ndo pode se manipular
como uma seqiiéncia de valores, mas a classe
Retédngulo pode ). A linguagem Self eliminou as
classes e teve que criar os “mirrors” ( espelhos )
que podem refletir outro objeto. Um retangulo so
pode ser visto como um retdngulo, mas podemos
criar um espelho em cima deste objeto e enviar
mensagens para o espelho pedindo paraacrescentar
ou eliminar fungdes em seu refletido.

Comoareflexdo em Self se limita a estrutura
dos objetos, o Sistema Merlin é baseado na
organizagdo do sistema operacional orientado a
objetos Apertos [Y092] como uma extensdo dos
espelhos do Self. Agora fica possivel manipular
aspectos dos objetos como tempo de
processamento, posi¢io na memoria ou emdisco,
comunicagio com outros objetos, distribuigdo de
objetos no sistema e até a compilagdo do codigo
de um objeto ( veja a parte 7 ). Note a divisdio
explicita de niveis de programagdo: o codigo
normal deum objeto envia mensagens para outros
sem se preocupar com a localizagdo real destes
objetos; o algoritmo de balanceamento de carga,
entretanto, ¢ implementado em um “nivel mais
baixo” onde a localizagio dos objetos ndo é
transparente.

A figura 5.1 mostra um conjunto de objetos
e 0s meta-objetos necessarios a sua operagio. Os
refletores organizam os meta-objetos em grupos
chamados indicados pelas elipses pontilhadas. Os
meta-objetos sdo também objetos e tém os seus
refletores. O meta-objeto “mapa” equivale ao
“mirror” do Self de Stanford.

Uma vez que os recursos computacionais
queddo suporte paraum objeto sio representados
explicitamente, fica possivel definir uma Gnica
operagdo para trocar estes recursos: a migragio

de objetos. A migragdo pode ser de um né do
sistema para outro, como € normal em sistemas
distribuidos, ou pode ser entre “meta espagos”
de um mesmo no (um objeto que existe
inicialmente em ROM pode migrar paraa meméria
volatil se precisar ser alterado; um objeto que
existe na memoria virtual pode migrar para o
espaco de objetos permanentemente residentes
para executar uma fung¢do de tempo real como a
geragdo de som ).

Ao representar explicitamente a reflexdo no
sistema ao invés de escondé-la em um misterioso
nucleo, o Sistema Merlin permitea experimentagio
de diversos algoritmos de distribuigdo de objetos
e a evolugdo para acompanhar novas técnicas.

6. Protecdo

O Sistema Merlin procura ser 0 mais aberto
possivel no sentido que todos as facetas da
implementagdo podem ser examinadase alteradas
pelos programadores ( eliminando, até certo
ponto, a distingdo entre programadores de sistema
edeaplicagdes ). A liberdade tem o seu prego: um
programador ou usuario pode fazer alteragdes
desastrosas - uns novatos aprendendo Smalltalk
estavam examinando e alterando objetos do sistema
até modificar o objeto que representava a cor
preta; a tela comegou a ficar cada vez mais branca
e eles ndo puderam desfazer o estrago. Isto éuma
irritagdo em um sistema experimental dedicado a
um usuario, CoOmo era o caso, mas € impensavel
emum ambiente de produgo partilhado por toda
uma empresa.

A solugio do Sistema Merlin ¢é fazer cada
objeto pertencer a um usuario, que € o nico que
pode altera-lo. Outros usuarios poderio “ler” o
objeto ( se o dono coloca-lo em um lugar visivel
ao0s oulros ) e até criar copias para si, mas ndo
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podem afetar o objeto original. Além de usuario
correspondentes a pessoas, existem usuarios
criados apenas para serem donos dos objetos de
uma aplicagdo ou de partes ( modulos )do sistema.
No lugar de uma “sopa” de objetos que tanto
confunde programadores iniciantes, o sistema
divide claramente os objetos relacionados e evita
que partes importantes do sistema sejam
acidentalmente ( ou maliciosamente ) alterados
atrapalhando a vida de todos os usuarios.

Estaestruturanio é“fechada” poisousuario
pode copiar e alterar ( s6 para si ) partes criticas
do sistema. Se for necessario fazer uma alteragio
que afete todos, basta mostrar ao sistema que se
possui permissdo para tal.

Para permitir o partilhamento controlado de
objetos sdo criados grupos, que sio usuarios com
uma lista de membros. Qualquer membro de um
grupo tem as mesmas permissdes em relagdo aos
objetos do grupo que o proprio grupo. Um
determinado usuario pode ser membro de quantos
grupos precisar. Existe um grupo “todos” no
qual sd3o criados os objetos publicos, e todos os
usudrios servem como grupos do “superusuario™
que pode manipular todos os objetos do sistema.

7. Compilagio Adaptativa

A maioria das implementagdes do Smalltalk
traduzem os programas fontes parauma linguagem
de maquina ficticia chamada de “bytecodes”
Cada computador real tem um interpretador que
simula a operagdo da “maquina virtual” Este
método tem a vantagem da portabilidade entre
maquinas diferentes e a redugio do espago na
memoriaeemdisco ( pois osbytecodes sio muito
compactos ). O desempenho nunca foi um ponto
forte destes sistemas, o que levou & compilagio
dindmica nasimplementagdes mais modernas. No

lugar de interpretar uma rotina em bytecodes, a
primeira vez que é chamada ela é traduzida para
linguagem de maquina nativa e guardada em um
“cache” emuma parte da memoéria. Toda vezque
a mesma rotina voltar a ser chamada, é usada a
versdo do cache com um ganho significativo de
desempenho ( em troca de usar mais memoria,
como sempre ).

Gragas & heranga, os mesmos bytecodes
podem ser executados por objetos diferentes, o
que reduz bastante as otimizagdes que podem ser
feitas. A solugdo do Self é a compilagdo
personalizada [Ch92] que gera uma versdo
diferente de linguagem de maquina nativa para
cada tipo diferente de objeto. Para cada versio
customizada, boa parte das caracteristicas
dindmicas se tornam fixas e podem ser eliminados
boa parte dos envios de mensagens. Quando
alguma parte do sistema que o compilador tratou
como constante ¢ alterada, os codigos afetados
sdo despejados do cache e voltam a ser compilados
com a nova “constante” na proxima vez em que
for chamado.

Com a compilagio ocorrendo a tempo de
execugdo aparece um dilema: compiladores
simples podem tomar pouco tempo mas gerar
codigo lento enquanto compiladores sofisticados
podem provocar longas pausas na execugao para
gerar codigo de alto desempenho. A compilagio
adaptiva € uma opg¢do: usa-se um compilador
rapido mas burroinicialmente; quandoumarotina
passa a ser muito usada ela é recompilado com
outro compilador mais sofisticado. Ao se
recompilar um programa que ja vinha sendo
executado, épossivel aproveitar informagdes sobre
adindmica do sistema para gerar codigo otimizado
para o caso real [HCU91].

309
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8. Combinagio das Técnicas

Muitas outras técnicas fazem parte do
Sistema Merlin ( como o modelo grafico, a
interface com usuario, amemoria vritual ), masas
descritas aqui sd3o as mais relevantes para os
sistemas paralelos dealto desempenho. O objetivo
desta parte do trabalho é mostrar o resultado da
combinagio das idéias descritas.

8.1. Proteciio + Modelo de Paralelismo

Os objetos ativos definidos no modelo de
paralelismo devem estar presentes em apenas um
nd do sistema. Qualquer objeto residente em
outro ndé que precise dele deve enviar uma
mensagem pelo sistema de comunicagio entre
nés. Como objetos basicos ( a forma da letra A,
por exemplo ) se tornariam um gargalo ao gerar
umaintensatroca demensagens pelarede, verses
anteriores do Merlin definiam objetos passivos
que podiam existir simultaneamente em varios
nds. A coeréncia entre as copias era mantida por
um esquema de invalidagdio na escrita [As92].

Em um sistema com o esquema de protegio
adotado, uma parte dos objetos pertencem ao
préprio usudrio que est executando a aplicagio
( normalmente objetos do mais alto nivel ) e boa
parte sdo objetos de sistema, que sio apenas para
leitura neste contexto. Como dificilmente o
“dono” destes objetos basicos vai estar presente
no sistema, podemos permitir multiplas copias
dos objetos ativos sem o perigo de incoeréncias.
Se o dono entrar no sistema ( o superusuario
invocar o editor de formas de letras, neste caso )
todas as copias sdo eliminadas e os outros objetos
passam a ter que enviar mensagens pela rede com
uma enorme perda de desempenho.

Este sistema € andlogo a invalidagio na
escrita mas opera em uma escala totalmente
diferente ( sessdes inteiras no lugar de objetos
individuais ) o que resulta em um desempenho
tipico muito melhor. Note que o desempenho no
pior caso é muito inferior ao esquema anterior
mas este caso € tdo raro que seu impacto é
desprezivel. As estruturagio do sistema em
grandes dominios de protegdo permitiu a adogio
de um modelo uniforme de paralelismo com
apenas objetos ativos.

8.2. Compilaciio Adaptativa + Modelo de
Paralelismo

Como todos os objetos sdo ativos
('servidores ), todo envio de mensagem pode
iniciar paralelismo e implica na criagio de um
objeto futuro. Na compilagio adaptativa, o
compilador que vai otimizar uma rotina recebe
dados colhidos em tempo de execugdo sobre o
uso da rotina. Assim, boa parte dos envios de
mensagens podem ser convertidos em simples
chamadas de subrotina ( possivel poisa semintica
do sincronismo por necessidade é exatamente
igual ao das mensagens sincronas). S6 as
mensagens enviadas a objetos remotos ou que
provoquem o inicio de uma atividade demorada
cujoresultado ndo éimediatamente usado incorrem
no custo da criagdo de objetos futuros, todas as
verificagdes, o empacotamento e enfileiramento
das mensagens.

8.3. Sistemas Reflexivos + Compilagiio
Adpatativa

A compilagdo adaptativa esta intimamente
ligada ao estado de execugdo do sistema. Este
estado é normalmente inacessivel a programas
normais, o que impede os varios compiladores de
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serem escritos dentro do proprio ambiente. A
reflexdo explicita cria uma estrutura organizada
parainteragir como estado de execugdio, de forma
que os compiladores do Merlin sdo programas
normais escritos em Self. Um interpretador bem
simples é usados para dar inicio a operagdo do
sistema: o compilador ¢ interpretado enquanto
compilaasimesmo e, emseguida, passaa compilar
outras rotinas. A administragdo do cache a nivel
dalinguagem dealto nivel ( por reflexdo ) garante
que cédigo critico, como o do compilador, ndo é
descartado na falta de espago, o que provocaria
uma terrivel degradagdo no desempenho.

8.4. Sistemas Reflexivos + Modelo de
Paralelismo

A administrag@o automatica da distribuigdo
dos objetos e do paralelismo simplifica
enormemente o desenvolvimento de aplicagdes.
Isto pode se tornar uma limitagdo, entretanto,
quando o programador tem informagdes sobre o
funcionamento global de sua aplicagdo que podem
ter um enorme impacto no desempenho, mas nio
tem como aproveitar isto no programa.

O sistema de reflexdo permite ao
programador a substituigdo seletiva dos sistemas
automaticos ( bastando ir até o nivel de
metacomputagdo onde aoperagdo ocorreetroca-
la).

9, Conclusio

Um centro de processamento de dados pode
ter dezenas de estagdes de trabalho de baixo custo
ealgumas maquinas paralelas de alto desempenho.
Uma aplicagdo normalmente é dividida em partes
diferentes para aproveitar da melhor maneira
possivel as caracteristicas de cada maquina. O uso

dediferentesambientes de programagdo ( algumas
vezesdelinguagens diferentes ) ealigagdo explicita
dos pedagos por protocolos de rede tornam este
tipo de desenvolvimento muito demorado.

O Sistema Merlin visa automatizar esta
distribuigdio de tarefas oferecendo um ambiente
uniforme de objetos que se comunicam. Este
trabalho apresentou algumas técnicas que reduzem
a perda de desempenho em relagdo aos sistemas
maistradicionais. A idéia éque niio sejanecessario
abrir mdo de décadas de avangos na area de
software para se programar a nova geragdo de
supercomputadores paralelos.
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