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Sumario

Este artigo apresenta uma forma de se aproveitar o poder de processamento
de uma rede de estagoes de trabalho para o desenvolvimento de aplicagcoes dis-
tribuidas. Apresenta-se o modelo de programagdo “Linda” proposto por David
Gelernter, que se basea em quatro eperagées que, quando “injetadas” em uma
linguagem hospedeira ( no caso C' ), eriam um dialelo para programagdo paralela
— “C-Linda” . Essas operagdes manipulam objetos ( tuplas ) em uma memoria
associativa distribuida compartilhada logicamente. De posse dessa linguagem, o
programador pode desenvolver aplicagées que executem paralelamente em um con-
junto de estagoes de trabalho.

Sdo discutidos o modelo original, as alteragoes propostas, os principais aspec-
tos da implementagdo e o algoritmo adotado para o controle do espago de tuplas.
Sdo avaliadas as vdrias possibilidades consideradas durante o projeto, bem como
alteragoes para pesquisas fuluras,

Abstract
This paper presenls ¢ way lo use the processing power of a network of UNIX

workstations in the development of distributed applications. The “Linda” model
proposed by David Gelernter is presented, which provides four operations that can
be injected into a host language ( in this case C ) creating a parallel programming
dialect — “C-Linda” . These operations deal with objects ( called tuples ) within
a logically-shared associative memory. With this language, the programmer can
develop aplications that ezecute in parallel in a collection of workstations.

The original “Linda” model is analised, in the same way that some proposed
changes, main implementation aspects and the algorithm chosen for the control
of tuple space. Some alternatives analised during the design are discussed, and
changes for fulure research are proposed.

1 Introducgao

O aumento que vem se verificando no nimero de redes de estagbes de trabalho nas uni-
versidades brasileiras tem constituido um grande impulso para as pesquisas em areas como
computagdo, fisica e engenharia. A cada dia cresce o interesse na utilizagdo desses recursos.

*Este trabalho conta com o apoio da Telebrds — contrato no. ilG{Bl e do CNPq
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Em qualquer organizagdo é comum porém encontrar periodos onde virias miquinas se
encontram completamente ociosas ou com baixa utilizagdo. Tal situagio tem levado a virias
pesquisas visando utilizar o poder computacional dessas miquinas ociosas como um ambiente
de processamento paralelo [AB89, MC91, WL8S, Tv85].

O que se busca com um ambiente para processamento paralelo para uma rede de estagdes
de trabalho é uma forma de se utilizar o investimento em hardware disponivel como um
recurso paralelo que ofereca vantagens na relagao custo/beneficio em comparagio a mdquinas
especializadas. Dessa forma, investimentos em nés da rede oferecem ao mesmo tempo estagoes
de trabalho independentes e mais recursos computacionais para uma “maquina paralela”.

Tendo isto em mente, o sistema foi desenvolvido visando oferecer uma interface sim-
ples e eficiente para o programador que deseje paralelizar suas aplicacdes. Nesse aspecto,
o modelo visto por um programador utilizando “Linda” tem se mostrado extremamente
atraente [PB90). 5

“Linda” ja foi implementada numa grande variedade de maquinas, tais como hipercu-
bos [Luc86], mdquinas de meméria compartilhada como o Encore Multimax e o Sequent
Balance [Car87], redes de VAX [WL88] e redes de IBM RTs [AB89). Uma “méquina Linda”
que implementa o modelo em hardware esta sendo também desenvolvida [ACGK88].

“Linda” é basicamente um conjunto de quatro primitivas que quando “injetadas” em
uma linguagem alvo prové um dialeto paralelo, oferecendo ao programador a facilidade de
continuar operando com uma linguagem conhecida. J4 existem versdes de “Linda” para as
linguagens C, Fortran [CG88|, PostScript, C++ [Lel90], Eiffel [Jel90] e Smalltalk [MK88],
entre outras,

Este trabalho descreve um niicleo em tempo de execugao e recursos para o desenvolvi-
mento de aplicagdes paralelas em uma rede de estagdes de trabalho UNIX. A seio 2 apresenta
o principio de “Linda” | as operagoes definidas, o modelo de programagao mais comumente
utilizado e um exemplo de utilizagio. A segdoc 3 apresenta algumas possibilidades de imple-
mentagao ja abordadas em outros trabalhos para vdrias arquiteturas. Na segdo 4 analisa-se
entao o ambiente alvo e apresenta-se o algoritmo adotado na implementagio do niicleo. Final-
mente, a segao 5 apresenta as principais conclusées e propostas de continuagio do trabalho.

2 “Linda”

“Lirda” é um mecanismo de comunicagdo de processos desenvolvido por David Gelernter
na Universidade de Yale [CG89b, Gel82]. Ao contririo de linguagens baseadas em monito-
res [Hoa74] ou canais de comunicagdo direta entre processos como CSP [Hoa78], os processos
em “Linda” se comunicam através de um espago de dados compartilhado chamado espago

de tuplas onde objetos de dados denominados tuplas sio depositados.

Uma tupla é um conjunto de campos com tipos associados, podendo ou nao cada campo
possuir um valor definido. Nesse caso o campo é denominado real, enquanto no caso de
possuir apenas um tipo, sem valor explicito é denominado formal. Por exemplo, a tupla:

("Saudacoes” ,42,3.14)

possui trés campos: uma cadeia de caracteres, um inteiro e um nimero de ponto flutuante.
Como todos os campos possuem valores bem definidos, todos séo campos reais. J4 a tupla:

("Saudacoes”,?int,7float)
possui também trés campos, com os mesmos tipos da anterior, porém apenas o primeiro
campo ¢ real, sendo os dois outros formais.

As representacoes acima podem ser utilizadas para simbolizar uma tupla bem definida,
ou um padrio de busca, sem uma tupla verdadeira a ele associada. A operagio bésica sobre
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as tuplas contidas no espago de tuplas é entdo o casamento com um determinado padrio, o
que ocorre segundo regras bem definidas: hd casamento entre uma tupla e um padrio se e
somente se:

» ambos possuem o mesmo nimero de campos,
¢ campos correspondentes possuem o mesmo tipo, e

¢ campos correspondentes possuem valores reais iguais ou um é formal e outro real.
Segundo essas regras, hi casamento entre os dois padrées acima, uma vez que:

¢ ambos possuem trés campos;

¢ o primeiro campo de ambos é uma cadeia de caracteres, o segundo um inteiro e o
terceiro um gumero de ponto flutuante;

* o primeiro campo de ambos é real, e contém o mesmo valor, “Saudacoes”, enquanto os
dois outros campos sio reais em um padrao e formais no outro.

Com base nessas regras define-se o conjunto de operagoes que constitui o modelo “Linda”
que passamos a descrever.

2.1 Primitivas bésicas

out( ) deposita no espago de tuplas uma tupla definida pelo padrio formado pelos parime-
tros e o processo que a executa continua imediatamente.

in( ) uma tupla que se case com o padro definido pelos parimetros é retirada do espaco de
tuplas. Se o padrao especificado contém campos formais com varidveis especificadas, o
valor real do campo correspondente na tupla é copiado para a varidvel no retorno da
fungao. Se nao hd uma tupla disponivel que se case com o padrao, o processo é suspenso
até que uma surja, quando o processo prossegue normalmente. Se hé virias tuplas que
se casem com © padrdo, uma é escolhida aleatoriamente.

rd( ) semelhante ao in() , porém a tupla nido é removida do espago de tuplas apds o casa-
mento.

eval( ) gera uma “tupla viva” no espago de tuplas, que é a forma de se dispararem novos
processos: um novo processo é criado para a avaliagio das fungdes presentes na tupla.
O processo pai, que executou o eval() , prossegue sem esperar por seus filhos.

A forma de se especificar os campos reais e formais varia de implementacio para imple-
mentagao, bem como de acordo com restrigbes devidas a sintaxe da linguagem alvo. Por
exemplo, na implementagio em “C-Linda” [CG89a), supondo as seguintes declaragoes:

int 4%, intf();
float £, 1£();

as operagoes seriam representadas da seguinte forma:
out( "Tupla0",i, 7f );
Geraria uma tupla com um campo real contendo a cadeia de caracteres “Tupla0”, um

campo real contendo o valor inteiro da variivel i e um campo formal com o tipo da varidvel
f, no caso float.
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out( "Resultado”, intf( ) ):

A fungdo intf( ) seria chamada pelo programa executante e uma tupla com um campo
do tipo cadeia de caracteres com conteiido "Resultado” e outro campo inteiro com o valor de
retorno da fungdo seria depositada no espago de tuplas.

rd( "Resultade", 7i );

O processo que executa seria bloqueado até que uma tupla com um campo ”Resultado”
e um campo real inteiro estivesse disponivel, quando entdo o valor do campo inteiro seria
copiado para a varidvel i e o processo continuaria, deixando a tupla inalterada no espago de
tuplas,

in( "Resultade”, 7i );

O comportamento seria semelhante ao anterior, porém a tupla seria retirada do espago
de tuplas antes que o processo fosse autorizado a prosseguir.

eval( "Resultado", £1( ) );

Um novo processo seria disparado com a criagio de uma “tupla viva”, o qual se encar-
regaria de executar a fun¢io ££( ). Quando essa fungdo retornasse ao terminar, uma tupla
seria gerada com os campos “Resultado” e o float retornado pela fungao.

Pode-se ver que ndo ha nenhuma operacio que permita a alteragio de uma tupla en-
quanto no espago de tuplas. Essa caracteristica, aliada & atomicidade das operagdes acima,
garante os mecanismos de exclusiao mitua e sincronizagiao necessirios a uma linguagem para
programagéao paralela. '

O espago de tuplas pode ser visto como uma meméria associativa compartilhada por todos
os nodos que participem do processamento, sendo a sua implementagio em um ambiente
distribuido [SZ90] a principal questio a ser enfrentada na criagao do niicleo. Outra forma
de se encarar a programagao em “Linda” é como a manipulagio de estruturas de dados
distribuidas, acessiveis por qualquer nodo que participe do processamento. O espago de
tuplas se torna um grande conjunto onde se pode inserir e retirar elementos dinamicamente,
sem nenhuma forma de ordenagdo implicita.

2.2 Um exemplo de utilizagdo

Para ilustrar o tema, apresenta-se a seguir uma solugiao para o problema de multiplicagio
de matrizes utilizando “Linda” . Essa solu¢ao é obtida utilizando-se o paradigma de pro-
gramagao conhecido por “Supervisor-Trabalhador” [MC391] ou “Trabalhador Replicado” [GB86]
ou ainda “Paralelismo por Agenda” [CG89a). !

Nesse modelo, um processo — supervisor — define tarefas a serem executadas, e varios
outros processos idénticos — trabalhadores replicados — consultam a “agenda de tarefas a
serem executadas”, criando um resultado que é posteriormente coletado pelo supervisor. Tal
estrutura tem algumas vantagens do ponto de vista do programador:

¢ Uma vez desenvolvido e depurado um programa com um trabalhador, o programa estd
pronto para ser executado por um numero qualquer de processos. O programador
precisa se preocupar apenas com a comunicagiao entre dois processos, um supervisor e

um trabalhador.

o Ele se adapta facilmente ao nimero de processadores existentes. Ao contrario de certos
algoritmos onde o nimero de processos é definido pelo problema, tendo entio que
ser mapeado para o nimero de processadores existentes, & vezes forgando a troca de
contextos constantes devido ao fato de mais de um processo precisar ocupar um mesmo
nodo, pode-se disparar tantos trabalhadores quantos sejam os nodos disponiveis, sem
necessidade de alteragées no algoritmo.
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¢ Por definigao, ele permite o balanceamento dinamico de carga. Cada trabalhador repe-
tidamente busca uma tarefa a ser executada, processa-a e gera um resultado. As tarefas
assim vao se distribuindo em tempo de execugao entre os processadores que estejam
0Ciosos,

Problemas que se adaptam bem a esse tipo de estrutura sio por exemplo:

Multiplicagdo de matrizes: Cada elemento da matriz produto é completamente indepen-
dente dos demais, podendo ser calculado separadamente;

Geragéo de fractais de Mandelbrot: Cada ponto do conjunto de Mandelbrot é gerado
por uma expressao que nao referencia nenhum outro ponto, podendo os pontos ser
distribuidos livremente;

Simulagoes de Monte Carlo: Usualmente, um modelo é simulado milhares de vezes, sendo
que cada nova simulagiao é independente das anteriores.

Vale notar que “Linda” nio forga a utilizagdo desse paradigma. Sendo um conjunto de
operagoes que podem ser consideradas de alto nivel de abstragao, é ficil utilizi-la segundo
outros padrdes [CG89a, CG88|.

O programa supervisor para a multiplicagao de matrizes pode entio ser escrito da seguinte
maneira:

01 1lmain()
02 { int i, j, cont;
03 double val, result[DIM][DIM], =a[DIM][DIM], =b[DIN] [DIN]:

04

05 for ( i=0; i<DIM; i++ ) {

06 out( “Linhal", i, <linha i da matriz ma> );
o7 out( "ColunaB", i, <coluna i da matriz mb> );
08 }

09 for ( i=0; i<DIN; i++ )
10 for ( j=0; j<DIM; j++ )

11 out{ "Task", i, § )i
12  for ( cont=0; cont<NWORKERS; cont++)
13 eval( worker( ) );

14 for ( cont=0; cont<(DIMeDIM): cont++ ) {
15 in( "Result™, 7i, 7j, 7val );

16 result[i] [j] = val;

17 }

18 }

Os out () nas linhas 06 e 07 criam uma tupla para cada linha da matriz ma e cada coluna
da matriz mb, para serem utilizadas pelos trabalhadores. A forma de representagao de linhas
e colunas das matrizes é omitida por simplicidade.

O out() na linha 11 cria uma tupla para cada elemento da matriz resultado, com o
primeiro campo “Task”, e os dois campos seguintes com as coordenadas de um elemento.
Em seguida, 0 eval() ( linha 13 ) dispara um nimero pré-definido de trabalhadores — que
poderia ser fornecido na chamada do programa, em um caso mais geral. Finalmente, na linha
15 se executa um in( ) para recuperar cada resultado. Note-se que da forma como foi eserito,
0 programa nao se preocupa em buscar os resultados em ordem, utilizando os dois campos
inteiros da tupla lida para definir a posicao do resultado dentro da matriz.

A fungdo worker() deve entdo obter uma tarefa a ser executada, obter a linha dema e a
coluna de mb, executar o seu produto interno e produzir a tupla resultado:



01 worker( )

02 {

03 ine 1. <. 3. 3;

04 double result, linha[DIM], colunal[DIM];

0s

06 for (;;)

or |

08 in{ "Task", 71, 7¢ );

09 rd( "LinhadA", 1, 7linha );

10 rd( "ColunaB", ¢, 7coluna );

11 for( result=0, i=0; i<DIM; i++ )
12 result += linha[i]*celuna[i];
13 out{ "Result", 1, c, result );
14 }

15 }

Observe-se que a linha e a coluna a serem multiplicadas sao obtidas com rd() , de
forma que continuem disponiveis no espago de tuplas para outros trabalhadores que venham
a precisar delas. Os dois rd() definem um padrao com dois campos reais e um formal, de
forma a obter exatamente a linha e a coluna de indices 1 e c respectivamente.

Como nao poderia deixar de ser, esta é apenas uma de muitas possibilidades de imple-
mentagao. Note-se que o volume de comunicagio nessa solugio é extremamente alto: cada
elemento calculado exige que se leia novamente uma linha e uma coluna, e que se gere uma
tupla de resultado. Outras solugdes que poderiam reduzir a comunicagdo seriam:

¢ cada trabalhador leria todas as linhas de ma antes de iniciar as iteragoes;
e cada trabalhador leria as duas matrizes completamente;

e a0 invés de calcular elementos isolados, cada trabalhador se ocuparia de uma linha
inteira da matriz resultado a cada tarefa.

Nenhuma dessas opgoes implica em alteragoes no modelo bésico, levando apenas a al-
teragdes no padrao de comunica¢ao e na granularidade da execugao.

2.3 O mecanismo de eval( )

A operagio de eval() pode ser implementada facilmente em fungdo das demais, bastando
que cada processador verifique a existéncia de uma “tupla descritora de eval() ", retire-a
e execute a fungio correspondente. Essa simplicidade porém é enganosa. H4 ainda muitas
questdes relacionadas a esse mecanismo que nao possuem uma solu¢ao conclusiva, e segundo
Carriero [Car90] ainda sio dreas abertas & pesquisa:

¢ Em uma rede de processadores de desempenhos heterogéneos, deve haver alguma iden-
tificagdo no eval() para indicar que tipo de processador deve se incumbir de uma
determinada tarefa?

¢ Hoje a maior parte dos sistemas UNIX oferece algum tipo de facilidade para criagao
de “processos leves” — processos que executam em um mesmo espago de enderegos,
com tempos bastante baixos para trocas de contexto-[Suny0]. Com isso em mente, um
eval() deve gerar processos leves ou pesados? O programador pode ter uma forma de
definir tal coisa @ prieri?
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¢ As fungoes executadas por eval() sio definidas no mesmo programa do supervisor,
compartilhando assim de varidveis globais desse programa. Qual o grau de acoplamento
deve haver entre o processo original e aqueles disparados por eval() ? Devem enxergar
apenas o estado inicial das varidveis globais, ou seu estado no instante da execu¢io do
eval() , em qualquer instante, ou essa possibilidade deve ser negada?

o As fungoes executadas por eval() devem poder receber parimetros ou nao? A pas-
sagem de parametros contraria a defini¢do de que a comunicagio entre processos deve
se dar através do espago de tuplas, mas pode agilizar mecanismos de inicializagao de
processos.

* Como deve ser definido o principio de terminagao distribuida? Um programa distribuido
termina quando todos os processos disparados por eval() terminarem, ou quando o
processo inicial ( supervisor ) terminar? Note-se que o programa de multiplicagio de
matrizes apresentado assume a segunda opgio.

Devido a todos esse problemas, muitas implementages descritas na literatura [CG86,
GB82] ndo implementam eval() . O programador deve se encarregar de desenvolver em
separado os programas supervisor e trabalhadores, e dispard-los “manualmente” no infcio do
processamento.

3 Alteracoes propostas

Como definido inicialmente, o modelo “Linda” apresenta algumas desvantagens sob uma
certa forma de analise;

e Para que a busca de tuplas de qualquer padrido, por qualquer conjunto de campos
seja implementada de forma eficiente, depende-se demais de um compilador para iden-
tificagdo de padroes de busca [CGS*89] e operacdes complementares fornecendo ao
sistema de tempo de execugio informagdes para a organizagio do espago de tuplas;

* Um s6 espago de tuplas pode levar a problemas de andlise de significado de uma tupla:
se dois programas diferentes manipulam tuplas de mesma “aparéncia”, por exemplo,

com tuPla.s
"AGORA" ,dia,mes,an0) e (“AGORA", hora,minuto,segundo)
como garantir a correta execugao de ambos?

e A imensa maioria das aplicagoes documentadas [CG89a, WLS8S, CG88| utiliza na de-
finigdo do padrio de casamento de in() e xd() apenas um ou dois campos reais, como
pode ser observado no exemplo de multiplicagio de matrizes;

e As aplicagoes priticas ndo indicaram até hoje nenhuma utilidade para operagdes de
out() que contenham campos formais. Tal facilidade torna mais complexa a geréncia
do nicleo [Lel90).

Tendo isto em mente, a implementagio proposta aborda varias alteragoes ao modelo
original:

Simplificagdo do compilador: Argumenta-se que alinguagem C é flexivel o suficiente para
permitir o desenvolvimento de um niicleo que nido necessite de compiladores especiais
complexos, e se possivel utilize apenas recursos do pré-processador padrio da linguagem.
Paraisso, por exemplo, as fungdes a serem disparadas por eval( ) devem sempre receber
um parametro inteiro e retornar um inteiro, e devem ser declaradas como fungdes para
eval() no inicio do programa;



Pré-definigio dos padrdes das tuplas: Para uma maior documentagdo e para reduzir
os problemas de confusdo entre tuplas de padrio semelhante, os padroes devem ser
definidos como structs da linguagem. Os processos que desejem se comunicar devem
utilizar varidveis do tipo correto na chamada das operagoes;

Virios espagos de tuplas: Com a mesma finalidade, permite- se ao programador criar e
utilizar varios espagos de tuplas independentes, aumentando a liberdade de expressio.
Como no caso das funcdes disparadas por eval() , o programador deve indicar quais
varidveis serao utilizadas como descritores de espagos de tuplas no programa;

Espagos de tuplas tipados: Para garantir a corregio a um nivel mais alto, o usudrio pode
definir o tipo das tuplas a serem langadas em um espago de tuplas.

Com essas alteracdes, o programa de multiplicagdo de matrizes ji apresentado toma a
seguinte forma:

01 typedef double row_col_t[DIM];

02 typedef struct { int row, col; double val } restask_t;
03 int ts_A, ts_B, ts_restask;

04

05 BEGIN_EVAL_DECL

06 worker

07 END_EVAL_DECL

oe

09 BEGIN_TS_DECL

10 TS_INIT( ts_A, row_col_t );

11 TS_INIT( ts_B, row_col_t );

12  TS_INIT( ts_restask, restask_t );
13 END_TS_DECL

14

Este programa define trés espagos de tuplas visiveis para os processos participantes: um
para as linhas da matriz A, outro para as colunas de B e um terceiro para os descritores
de tarefas e para os resultados. Os tipos utilizados para as tuplas de cada um deles sio
especificados nas linhas 01 e 02, enquanto na linha 03 sao declaradas as varidveis que serao os
descritores dos espagos. Todos os espagos de tuplas devem ser declarados dessa forma, antes
do programa principal.

A seguir declara-se que a fungio worker() seri executada através de eval() . O
parametro e o valor de retorno sio irrelevantes para esse programa.

Finalmente, os espagos de tuplas sdo inicializados, e os tipos de seus elementos especi-
ficado. O trecho entre as linhas 09 e 13 serd posteriormente expandido para uma fungio
que garante que cada processo criado por eval() terd acesso aos mesmos espagos de tuplas
alocados.

15 lmain( )

16 { int i, j, cont;

17 restask_t task, res;

18 row_col_t A[DIN], BIDINM]; /* A agrupada por linhas, B per colunas +/
19  double result[DIM] [DIM];

20 for ( i=0; i<DIM; i++ ) {

21 out( ta_A, inttuplekey(i), A[i] );

22 out( te_b, inttuplekey(i), B[i] );

23 )}



24 for ( i=0; i<DIM; i++ )

25 for ( j=0; j<DIM; j++ ) {

26 task.row = i;

27 task.col = j;

28 out( te_restask, tuplekey("Task"), ktask ):
29 }

30 for ( cont=0; cont<NWORKERS: cont++ )

31 eval( vorker, i );

32 for ( cont=0; cont<(DIMsDINM); cont++ ) {

33 in( ts_restask, tuplekey("Result"), 7res ):
34 result[res.rov][res.col] = res.val;

s}

36 }

Apqs declarar as varidveis que armazenario as tuplas de tarefas, resultados e as matrizes
( onde A serd mantida por linhas e B por colunas ), as tuplas com linhas e colunas sio geradas
( linhas 21 e 22 ) e em seguida as tarefas ( linha 28 ). O campo val nio é utilizado para
estas tuplas, mas apenas para os resultados.

O padrdo para in() out() e rd() é o mesmo: descritor do espago de tuplas utilizado,
chave e descritor da tupla. A chave pode ser um inteiro ou uma cadeia de caracteres, e as
fungdes inttuplekey() e tuplekey () se encarregam das conversdes necessirias. Note-se que
com a utilizagao de espacos de tuplas isolados nio hd mais necessidade dos campos “LinhaA”
e “ColunaB”. O eval() ( linha 31 ) nio necessita do descritor de espagos de tuplas, apenas
a funcdo a ser executada e um parametro inteiro, nesse caso sem efeito.

37 worker( )

38 { int i, j;

3% restask_t task;

30 row_col_t rowh, celB;

41  for (;;) {

42 in( ts_restask, tuplekey("Task"), ktask );
43 rd({ ts_A, inttuplekey(task.row), rowd );
44 rd( ts_B, inttuplekey(task.col), col );
45 for( task.val=0, i=0; i<DIM; i++ )

46 task.val += rowA[i]ecolB[i];

47 out( ts_restask, tuplekey("Result"), ktask );
48 }

49 }

O trabalhador é bem semelhante ao original, exceto pelo fato de utilizar a varidvel task
para receber a descri¢io da tarefa e também para gerar a tupla com o resultado para cada
elemento. O supervisor ao receber uma tupla com chave “Result” recebe em uma s6 varidvel
o valor de um elemento da matriz resultado e as suas coordenadas na mesma.

4 Possibilidades de implementagio

As implementagGes de espagos de tuplas em sistemas distribuidos seguem usualmente uma
das seguintes opcoes:

“Broadcasted out() local in() ": Cada tupla gerada é copiada para todos os nodos do
sistema, o que torna a operagao rd( ) bastante simples, porém in( ) exige que um nodo
obtenha exclusio miitua de todos os demais nodos para poder retirar a tupla. Necessita
de uma arquitetura que permita a operacio de broadcast a baixo custo [CG86]. Pela
replicagao de tuplas ocupa uma drea muito grande de meméria.
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“Local out() broadcasted in() ”: Cada tupla gerada é armazenada apenas no nodo ge-
rador. Nodos que executem um in() ou rd() devem gerar um “broadcast” do pedido,
ao qual nodos que possuam tuplas na forma requerida respondem. Os nodos que exe-
cutam um in() ou rd() devem estar preparados para miiltiplas respostas [AB89].

“Hashed tuple space”: Adotado normalmente em arquiteturas onde a operagao de
“broadcast” possui alto custo, tal como hipercubos [Luc86]. E criada uma fungio
de hash que englobe o nimero e tipo dos campos, e ainda um campo definido como
chave. Exige assim a definigao de um campo de chave, e reduz a liberdade de definigao
de padroes para casamento.

“in() and out() sets”: Utiliza uma replicagio parcial de tuplas em subconjuntos de no-
dos, visando equilibrar os custos de execugdo de in() e out() . Exceto em casos
em que a arquitetura oferega uma divisdo natural em subconjuntos [ACGKS88], cria
complexos problemas de gerenciamento.

5 O algoritmo adotado

Tendo em vista ser o ambiente alvo uma rede de estagdes de trabalho UNIX operando segundo
o conjunto de protocolos TCP/IP, é importante observar algumas caracteristicas desse sistema
e seus protocolos:

e Uma rede local departamental pode ser formada por vérias sub-redes a nivel fisico,
usualmente segundo os padrdes ethernet ou token ring, ambos permitindo “broadcast”
apenas dentro de uma sub-rede.

e O protocolo que permite a utilizagio desse recurso no conjunto TCP/IP é o UDP, um
servigo de datagrama sem confirmagdo, assim sendo, ndo confidvel, embora em uma
rede local com uma taxa de perdas bastante baixa.

e O protocolo que oferece um canal de transmissao confidvel é o TCP, que opera sempre
em conexdes ponto-a-ponto, sempre com um custo adicional para o estabelecimento e
liberagdo de conexoes.

Optou-se entéy por um algoritmo que se vale dos recursos de “broadcast” do UDP para
mensagens de controle, com um mecanismo de temporizagao para recuperagao de possiveis
perdas [Ste90] e que utiliza TCP para transporte de tuplas entre nodos quando necessario.
Para nao se limitar o sistema a uma s6 sub-rede os nés que executam em mdquinas liga-
das a mais de uma sub-rede cuidam da retransmissdo de “broadcast” agindo assim como
“gateways”.

0O modelo adotado foi entio o de “local out() , broadcasted in() ". Quando um pro-
cesso se inicia, ele abre uma conexdo TCP com o processo do niicleo executando no mesmo
processador, pelo qual flui a comunicagio entre a aplicagio e o niicleo, Sendo esta ligagio
permanente durante toda a duragao da aplicagio, o custo de conexao e desconexao pode ser
desprezado.

Com as alteracdes propostas, um in( ) ou rd() é identificado simplesmente pelo descritor
do espago de tuplas alvo e pela chave, definida como um campo isolado da tupla, contendo
uma cadeia de caracteres de comprimento maximo 15. Um out() é composto pelo descritor
do espago de tuplas, a chave atribuida i tupla e o bloco de dados que contém a estrutura da
tupla. eval() é implementado como observado anteriormente com base nessas primitivas.



Ocorre um casamento entao se ha um pedido de tupla (in() ou rd() ) e uma tupla (out() )
com o mesmo descritor de espago de tuplas ¢ mesmo valor no campo de chave.

Na ocorréncia de um in() ou rd() de um processo local, o processo do niicleo no nodo
verifica se a tupla com a chave pedida existe localmente no espago de tuplas indicado pela
operagdo. Caso afirmativo, a entrega é feita e a tupla removida no caso do in() . Caso
contrdrio, o pedido é anotado localmente e um “broadcast” é feito para todas as méquinas
informando o pedido com o descritor do espago de tuplas e a chave. Cada nodo ao rece-
ber o pedido verifica em suas tuplas se alguma o satisfaz, enviando outra mensagem UDP
informando a existéncia da tupla. Havendo ou nio a tupla requerida, o pedido é armazenado.

Ao executar um out() um processo éntrega ao niicleo uma tupla através do protocolo
TCP. Caso haja algum processo no mesmo nodo bloqueado aguardando uma tupla com aquele
padrao, a entrega ¢ imediata e os dois processos sao liberados para continuar. Caso contrério,
o nicleo armazena localmente a tupla e verifica se possui algum pedido armazenado de outro
nodo que necessite de uma tupla com a chave dada no espago de tuplas especificado. Caso
possua, 0 nodo envia uma mensagem UDP ao nodo solicitante informando a existéncia da
tupla.

Essa opgao por enviar apenas uma notificagio de posse da tupla desejada foi feita para
evitar o caso em que varios nodos tenham tuplas que satisfagam ao pedido e todos deci-
dam entregé-las ao solicitante. Haveria uma grande sobrecarga devido ao estabelecimento
e liberacdo de virias conexdes TCP para que cada nodo entregasse a sua tupla, quando
normalmente apenas uma seria utilizada.

Dessa forma, um nodo que receba uma mensagem de outro com a notificagao de existéncia
de uma tupla conforme solicitado verifica se a mesma ainda é necessdria ( ndo foi ainda forne-
cida por outro nodo ). Em caso afirmativo, outra mensagem UDP é enviada em “broadcast”,
requisitando ao nodo de posse da tupla a entrega da mesma. Os demais nodos, ao receber
a mensagem e verificar que nao é a eles destinada, apagam o pedido pendente para o nodo
originador da mesma.

O nodo possuidor ao receber o pedido verifica se ainda possui a tupla pedida ( que pode
ja ter sido entregue a outro nodo ou a um processo local ). Em caso afirmativo, ele inicia
uma conexao TCP para o nodo requisitante como se fosse um cliente local aquele nodo que
estivesse se conectando, e entiao executa um out{ ) . Para o nodo requisitante tudo se passa
como se outro processo local estivesse executando um out () e a tupla é entregue ao processo
bloqueado no in() ou rd() . Caso a tupla nio mais exista, uma mensagem UDP é enviada
negando o pedido.

Um nodo que receba uma mensagem de negagao de um pedido sabe que precisa reiniciar
o processo de pesquisa de tuplas, uma vez que o nodo escolhido para responder nao foi capaz
de fazé-lo, e o processo se reinicia.

Com a utilizacdo de TCP para o transporte de tuplas garante-se que tuplas nunca sio
perdidas. O mesmo nao ocorre com as mensagens de pesquisa por uma tupla, notificagiao de
existéncia, requisi¢io e negacio. Se uma dessas mensagens se perder para um ou mais nodos
pode ser que o processo continue normalmente — um outro nodo receba o pedido, possua
a tupla e a forneca. HA porém a possibilidade de que o processo continuasse bloqueado
indefinidamente a espera de uma tupla que estivesse em um nodo nio alcangado por uma
mensagem UDP. Para evitar este tipo de problema, o nodo que inicia o pedido de uma tupla
mantém um mecanismo de temporizagao: decorrido um determinado tempo sem uma resposta
o processo é reiniciado, garantindo-se assim que mensagens UDP perdidas nio bloqueem o
nicleo.
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6 Conclusoes

Este trabalho apresentou os principios utilizados no desenvolvimento de um niicleo para o
desenvolvimento de aplicagoes distribuidas em redes de estagoes de trabalho operando sob
sistema operacional UNIX e protocolos de rede do conjunto TCP/IP. O sistema utiliza dos
protocolos TCP e UDP para a transferéncia de dados e controle respectivamente entre os
nodos do sistema, utilizando um sistema de temporizagoes para evitar erros devidos a perda
de mensagens UDP.

O sistema implementado vem sendo utilizado em bases experimentais no Departamento de
Ciencia da Computagio da UFMG ( DCC-UFMG ) em uma rede de estagoes de trabalho Sun
de diferentes capacidades, configurando um ambiente heterogéneo bastante interessante para
o estudo e desenvolvimento de aplicagoes distribuidas, Um gerador de fractais do conjunto
de Mandelbrot ji foi desenvolvido, utilizando o paradigma dos trabalhadores replicados,
apresentando “speed-ups” significativos em fung¢ao do nimero de maquinas utilizadas.

Novas aplicagoes estao sendo iniciadas em conjunto com o grupo de microeletronica do
DCC-UFMG — geragio de padroes de teste para circuitos — e com o grupo de alta tensao do
Departamento de Engenharia Elétrica da UFMG — simulagio de comportamento de linhas
de transmissiao de energia sob descargas atmosféricas.

Paralelamente trabalha-se no aprimoramento do nicleo, sendo as principais linhas de
pesquisa o desenvolvimento de ferramentas para depuragio de programas paralelos desen-
volvidos utilizando-se o nécleo, estudos sobre os varios aspectos relacionados & alocagao de
processadores ao longo da execugio e a utilizagao de heuristicas para detecgao de padroes de
comunicagdo entre os nodos.
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