UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

INSTITUTO DE INFORMATICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTACAO

Introdugdo a Programacado em Clusters
de Alto Desempenho

por

Eduardo Henrique Rigoni
Rafael Bohrer Avila
Marcos Ennes Barreto
Elgio Schlemer
César DeRose
Tiaraju Asmuz Diverio
Philippe O A Navaux

RP - 305 Outubro/1999

UFRGS - 1I - PPGC

Caixa Postal 15 064 - CEP 91501-970
Porto Alegre - RS - Brasil

Telefone: (051) 316 68 46

Fax: (051) 319 15 76

E-mail: diverio@inf.ufrgs.br



Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Reitora: Profa. Dra. Wrana Panizzi

Pro-Reitor de Pesquisa e Pos-Graduagao: Prof. José Carlos Ferraz Hennemann
Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Dr. Philippe Olivier Alexandre Navaux
Coordenador de Pos-Graduacao: Profa. Dra. Carla Maria Dal Sasso de Freitas
Bibliotecaria-Chefe do Instituto de Informatica: Beatriz Regina de Bastos Haro



Sumario

Lista de FiGUIas. ..o 4
Lista de Tabelas...............oocooiiiiiiiii e 5
Lista de Abreviaturas........................oooiiiiiiiiiii e S
| 2] 1111 0 R 6
ADSTFACT . cceeeeeeeeeneennnennnennnnnnnnienitttieitiisesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssese 7
1 Introducao A0S CIUSLErS.....ccccerirrenrreesssecenrranesseessssccsssssssssssssons 11
1.1 Configuragdes de CIUSLETS........cieeeeeeuiiiiiiieeeciirieee e eeireee e e eeeeeee e 16
1.2 O Cluster de Alto Desempenho da UFRGS.............cccoeoeeiiieiiiciieeee, 17
1.3 Objetivo e Organizacao desse Relatdrio ..........coeeevvveeiieniciiiieieeiieeeens 20
2 Ferramentas de Programaciao em Clusters.........cccccveeeeeeeeeeees 23
2.1 PVM - Parallel Virtual Machine ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiecccciee, 23
2.2 MPI - Message Passing INterface ...........ccoeeevvviiiieeiieeniciiiieeee e, 25
2.3 DPC++ - Distributed Processing in C++........cceeeveiiiiiiiiiieeeeeeciiieeeennn. 26
2.4 Consideragoes FINQAIS .........uueeiiiiiiiiiiiiiiiieieecccieeeeeee e 28
3 Topicos Relacionados ao Ambiente DPCH.......cccvvvvveecceennens 29
3.1 O Sistema Operacional LinuxX..........ccceeeveiiiiiiiieieiniiiiieeee e 29
3.1.1 HiStOria do LINUX ....cocciieiieiiiiiiiieeiie ettt ettt ee et eeveesbeeenseeensneensneaans 30
3.1.2 Comandos BAsiCOS dO LINUX .....ccueeiriieiiiiiieiiieeiee et seve et sve e ens 31
3.1.3 Editores de Texto no Sistema Operacional LINUX...........eeeeeeeeeeeereervrernnennnnnnnnn. 38
3.2 Linguagens Orientadas @ Objetos.........cceeeeevcueriiiiieeeeeeriiiiieeee e e e e 38
3.2.1 Propriedades das Linguagens Orientadas a Objetos........cuvueeuveiininniniinennenennenns 39
3.2.2 Sistemas distribuidos vs. orientados a ObJetOS.....uuuuruueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeennnns 39
3.2.3 Heranga em ambientes diStribuidOS.......uuuuiveuneiiieieeiiiieeeeie e eeviiiees ceeeens 41
3.3 Programag@o €m CH+ .....oiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e 42
T T B 2 4o (Tt Lo OO 42
3.3.2 Declarag@o de classes em CHt....ouuueeeiiiiiiiiieeeeereiiiiieeeeeeeevvceeeeeeeevvnennn. 44
3.4 Relacionamento com DPCH+.........coooiiiiiiiiiiiiiieeee e A5
4 O Modelo DPCH ..eeiiiiiisininncnccnnnnnnnnnnsessssssssssssssssssssssssssns 46

4.1 A Linguagem DPCH+ 1 oo 46



A.1.1 DIretivas DP CHt tiviiiiiiiiiiiiittrtettteeteeteseeseeesseessssssssssssssssssssssssnnnes 47

4.1.2 Herancga nas classes distribuidas ............ccceeeeeeiiiiiiiiiiiicceeceeee e 48
4.1.3 Restrigdes na manipulagao de MEMOTIA ........ccccuveeeeeirieeeeiiieeeriieee e e e eireeeeaaee 48
4.2 O Modelo de DiStribuiGaott .....cooeeeeeeeeiceeeeeeeeee e 49
4.2.1 Caracteristicas Gerais do Modelo...........ccccvveeiriiiiieniiiieeeciee e 49
4.2.2 O 0bjeto diStribUIAO......ccviieiiieeiiieeiieecieeeete et ea e e 50
T B O B D 1 (<170 5 (o PSP 52
4.2.4 ObjJetoS PIrOCUTAAOTES. .. ..vveeerirreeeiieeeeiieeeetieeesiereeesteeeessteeeessseeesssseeesssseesssseeessseeennes 52
4.2.5 ODJCLOS ESPIOCS ..eeeevrrreriuiieerirreesireeesteeesrteeesssseeessseeesaseeesssssseesseessssseseessssesasssseen 53
4.2.6<!--#exec cmd="../registra.cgi"--> Tolerancia a falhas no modelo DPC++....................... 53
4.3 O compilador DPCH+ 4 ..o 54
4.3.1 Instalagdo do Ambiente de Compilacao .........ccceeeeeuvieeriireriiieeiie e 55
4.3.2 Definigcao de Aplicagdes em DPCHF . .....oooiiiiiiiiicciie e 57
4.3.2.1 Arquivo descritor da apliCaACAO .......ccvvveerieieiiieeiiieeiee ettt eeereeeereeeeaeesebee e 57
4.3.2.2 Arquivos de classes diStribuidas .........ccceeecieeriiiiiiiiireriieeceeee e 58
4.3.2.3 Arquivo principal da apliCagao ........cceecvieriiiriieiieeie et 58
4.3.3 Compilando e Executando APIICACOES ......ccveerrurieeriieeniieeiieeeiieeeieeeeieeeeiaeesanee e 58
4.3.4 Restrigdes quanto a Defini¢do e Execucdo de Aplicagdes DPCH+........ccceeuveneene. 59
4.3.5 Implementagdo do Compilador DPCH+ .....c..ooviiiiiiiiiiiieieiciccecieeeeeeeeee e 60
4.3.5.1 Rotinas de comunicagao (SYSIEM) ........eeecuureeiuiieeniieeeiieeeiieeeiieeeireeeeteeeeeaee e 61
4.3.5.2 Pré-processador APL .........oooiiiiiiiiiie et 61
4.3.5.3 Pré-processador DPC ........c.coooiiiiiiiiiieeiieeeeeee e 62
4.3.5.4 Pré-processador GERAPROC .........ccooooiiiiiiiiiiiie et 62
4.4 Tendéncias de Desenvolvimento do DPC++++ ........ccoociiiiiiiniiinenee, 62
4.4.1 Mecanismos de Tolerancia a Falhas para o Objeto Diretério DPC++ ..................... 62
4.4.2 Interface Gréfica de Visualizagdo e Depuracdo de Aplicacdes DPC++ ................... 63
4.4.3 Concorréncia entre Métodos de Objetos Distribuidos.........cccveeeviiiiieriiienniieeniieend 63
4.4.4 ESCAlONAMENTO........eeeeiiiieeeeiiiieeeiieeeeiteeeetteeesiveeeeetreeeesareeeessseeesssseaesssseesenssesessssseesd 63
4.4.5 Biblioteca de Suporte em Tempo de EXECUGA0........c.ueveviiiiiiiiiiieiiie e 65

S5 Exemplos de Programas .........ccccccccseeeseeeseeessessessssssssssssssseneess07

5.1 PINGAPONG. ..ttt arae e e 68
5.2 Hello WOTId.......oovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnn 10
5.3 Calculo de Fibonacci em DPCH+ ..o 72
5.4 Classificacao em DPCHt. . ... 74
5.5 CONCIUSOES ...oooeiiiiiieeeeeeee e e e e e eeeas 82

6 APENAICE ...ouveverieirsnnricnirsnnricssssnniesssssnniessssssnssssssassssssssssssssssssss s3I

A 3 10) V0T3O 86



Lista de Figuras

Figura 1.1 Atual configuragdo do cluster de alto desempenho da UFRGS........................ 20
Figura 1.2 Torre do cluster composto por 4 MAQUINGS...........eeervereeiuieerniieeieeeniieeeieeaen 21
Figura 3.1 Exemplo de utilizagdo do comando chmod...............c.coviiiiiiiiiiniieeiiieeiene 31
Figura 3.2 Seqiiéncia de execugdo do comando passwd............cocueevveenieeniennieeeneeeneens 36
Figura 3.3 Implementacdo de uma classe hipotética CONTA.........ccccceviiriiniiniineniieiens 44
Figura 4.1 Defini¢ao de uma classe distribuida...........cccccevveeinierniiniciniencenecneeneeen 47
Figura 4.2 M¢étodos sincronos, assincronos e assincronos com confirmagao.................... 48
Figura 4.3 O modelo de objetos distribuidos..........cceevverierienieniiiniiecieeeieeeeee e 50
Figura 4.4 Modelo do objeto diStribuido..........c.eevevieiiiniiniiniiiicee 51
Figura 4.5 Comunicag¢ao entre objetos de diferentes clusters...........cccceeevevvveeeriieeennnnnnnn. 53
Figura 4.6 Criagao de checkpoints distribuidos.........c..coveeviiriinieniiniinieieeicsereeseeens 54
Figura 4.7 Exemplo de instalagdo do ambiente DPCH+.........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiececees 55
Figura 4.8 Exemplo de edicao do arquivo .JOQiT.........c.cceeeueeeecuiieriiiieeiieeeiie e 56
Figura 4.9 Exemplo de configuragdo do caminho para o subdiretorio bin......................... 56
Figura 4.10 Exemplo de edig0 do arquivo .710SES........ccueeveieeeiieeieeeiieeiee e 56
Figura 4.11 Arquivo descritor <arquiVO™>.apl........cccccovueeiiiieniiiiiieeniee e S7
Figura 4.12 Definicao de Classes Distribuidas............cooeeviiriieenieniiinnieniieieeceeeeeene 58
Figura 4.13 Elementos de compilacdo DPCHt..........ooooiiiiiiiiiiiiieceee e 59
Figura 4.14 Ambiente de compilagdo DPCH.......cocoiiiiiiiiiiiiii e 60
Figura 4.15 Modelo do €scalonador............cccueieeiiieiiiieeiiie e e 64
Figura 5.1 Contetdo do arquivo PIngPong.apl............c.coeeiiiiiiiiiiiiniiieeecee e 68
Figura 5.2 Contetido do arquivo pingpong.h...........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 68
Figura 5.3 Contetdo do arquivo PIngPong.dc...........ccueeiviiiiiiiiiiiieiieee e 69
Figura 5.4 Contetdo do arquivo main.cc da aplicacdo PingPong.............cccceevveiniennnenn 69
Figura 5.5 Contetido do arquivo Hello.apl........c.cooviviiiiiiieeiiieeceeceee e 70
Figura 5.6 Contetido do arquivo HelloWorld.dc..........cooeeiiriiniiiiiniiiiiiiiiceiceees 71
Figura 5.7 Contetido do arquivo main.cc da aplicagdo HelloWorld..............ccccceeieiinne 71
Figura 5.8 Contetdo do arquivo Fibo.apl da aplicagdo Fibonacci..........ccceevveenieinnnennnnn 72
Figura 5.9 Contetdo do arquivo Fibo.dc da aplicag@o Fibonacci.........ccceevvveinieinnncnnn 73
Figura 5.10 Contetido do arquivo Main.cc da aplicagdo Fibonacci........ccccecevvenieeiennnnnne. 73
Figura 5.11 Contetido do arquivo integersort.apl da aplicagdo Integersort...........cc..ec.... 75
Figura 5.12 Contetudo do arquivo tipos.h da aplicacdo Integersort............ccocvvveereereeeennne. 76
Figura 5.13 Conteudo do arquivo dsort.dc da aplicagdo Integersort............cecveevuveenunennnn. 78
Figura 5.14 Conteudo do arquivo Integersort.cc da aplicagdo Integersort....................... 79
Figura 5.15 Compilacdo da aplica¢do Integersort em DPCHt........cccooeiiiiniiiiiiniincenn, 79
Figura 5.16 Executavel da aplicagdo compilada............ccceeeeviiiiiieniiiiniiiiieniienieeeeeeee 80
Figura 5.17 Geragao automatica de um arquivo desordenado............ccceevvveeriireeninerennne. 80
Figura 5.18 Execuc¢do do gerador de seqiiencia de numeros desordenados gerafile......... 80
Figura 5.19 Visualizagdo de um arquivo desordenado no editor emacs............................ 81
Figura 5.20 Comando para a execucdo da aplicacdo Integersort............ccevueeeiveeinneennnen. 81
Figura 5.21 Visualizagao do arquivo saida gerado pela aplicagdo Integersort.................. 82
Figura 6.1 Exemplo de cOdigo em PVM.........cocoiiiiiiiiiiiieece e 83
Figura 6.2 Exemplo de codigo em MPL........coooiiiiiii e 85

Lista de Tabelas



Tabela 1.1 Caracteristicas das maquinas pertencentes a0 ClUSter......oeevrruerineiinnennnen. 19
Tabela 1.2 Enderegos Ips das maquinas CONSOIES...........eveeeeviiieeeriuiiieeeniiieeeeniieeeeesiveeen 19
Tabela 1.3 Enderegos Ips das maquinas pertencentes ao ClUSter..........ccecevveevveeerieeerveennns 20
Tabela 3.1 Analogia entre orientacdo a objetos e processamento distribuido.................... 40



Lista de Abreviaturas

API Application Programming Interface

APL Modulo do DPC++ responsavel por fungdes basicas
BIP Basic Interface for Programming

C++ Linguagem de Programagao C++

DECK Distributed Executive Communication Kernel

DOS Disk Operating System

DPC++ Distributed Processing in C++

DSM Distributed Shared Memory

GNU Nome dado a licenca de uso publico

GPPD Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido

1P Internet Protocol

LAM Implementagdo do MPI feita pela universidade de Ohio.
LAN Local Area Network

MCS Implementa¢do de MPI criado no Laboratorio do MCS
MPI Message Passing Interface

MPI CH Implementacdo de MPI criado na Universidade de Massachusets
MPI FM Message Passing Interface Fast Messages

MPP Massively Parallel Processor

NFS Network File System

NOW Network Of Workstations

NUMA Non Uniform Memory Access

PULC Parastation User-Level Comunication

PVM Parallel Virtual Machine

RPC Remote Procedure Call

SMP Symmetric MultiProcessor

TCP/IP Transfer Control Protocol/Internet Protocol

UFRGS Universidade Federal do Rio Grande do Sul

UDP User Datagram Protocol

XDR EXternal Data Representation

Resumo



Nos ultimos anos tem-se investido na pesquisa de maquinas paralelas baseadas em clusters de
multiprocessadores simétricos (SMP) por possuirem um custo relativamente mais baixo que as
maquinas de arquiteturas macigamente paralelas (MPP) além de serem mais flexiveis que essas. O
objetivo desse trabalho ¢ documentar e validar o uso das maquinas clusters, em especial, o cluster
de alto desempenho da UFRGS e o ambiente de programacdo DPC++. A documentagdo inclui
caracteristicas do cluster da UFRGS, sendo dado uma énfase especial as ferramentas disponiveis
para programacado de aplica¢des de alto desempenho, PVM, MPI e DPC++. A ferramenta DPC++
foi desenvolvida pelo Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido e deriva do C++. Ela ¢
orientada a objetos e de facil adaptagdo por parte do programador. Também foram desenvolvidas
aplicacdes visando a validagdo e a exemplificacdo do uso desse ambiente.

Palavras-Chave:

Processamento de Alto Desempenho, Processamento Paralelo, Processamento Distribuido,
Cluster de Alto Desempenho, DPC++.



Abstract

In the last years one has invested in the research of parallel machines based on clusters of
symmetrical multiprocessors (SMP) for possessing a cost relatively lower than the machines of
architectures massive parallel (MPP) besides being more flexible than these. The objective of this
work is to register and to validate the use of the machines clusters, in special, cluster of high
performance of the UFRGS and the environment of programming DPC++. The documentation
includes features of cluster of the UFRGS, being given a special emphasis to the available tools for
programming of applications of high performance, PVM, MPI and DPC++. Tool DPC++ was
developed by the Parallel Processing and Distributed group and drift of C++. It is objects oriented
and of easy adaptation on the part of the programmer. Also the validation and the examplification
of the use of this environment had been developed applications aiming at.

Keywords:

High Performance Computing, Parallel Processing, Distributed Processing, High
Performance's Clusters, DPC++.
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1 Introducao aos Clusters

Sistemas de processamento paralelo vém se tornando cada vez mais populares em
funcao da demanda por processamento de alto desempenho, exigido pelas diversas areas da
ciéncia (ex.: quimica, biologia, meteorologia). Infelizmente, os sistemas que oferecem a
capacidade de processamento para satisfazer a essa demanda, representados pelas maquinas
de arquiteturas macicamente paralelas ou tem um custo elevado, ou sdo dificeis de
programar, ou ambos. Em fun¢do disso, nos ultimos anos, tém-se investido na pesquisa de
maquinas paralelas baseadas em clusters de multiprocessadores simétricos por possuirem um
custo relativamente mais baixo que as maquinas de arquitetura macicamente paralelas além
de serem mais flexiveis que essas.

Um cluster ¢ uma maquina de alto desempenho que possui uma arquitetura baseada
na reunido de um conjunto de estacdes de trabalhos independentes, interconectadas por uma
rede de comunicagdo rapida, formando uma plataforma de execucdo de aplicagdes paralelas
de alto desempenho.

A motivagdo pelo uso dessa arquitetura advém de diversos fatores, entre os quais o
estado atual de desenvolvimento dos microprocessadores, permitindo a criagdo de
processadores cada vez mais velozes com um custo relativamente baixo e a existéncia de
redes de comunicagdo de dados de alto desempenho, compardveis as redes proprietarias
utilizadas em arquiteturas especificas. Outro fator ¢ a disponibilidade de uma maquina desse
tipo pelo grupo de Processamento Paralelo e Distribuido da UFRGS.

Atualmente, existem diferentes tipos de arquiteturas dedicadas a execugdo de
aplicagdes paralelas, sendo que essas podem ser classificadas em trés tipos:

* Arquiteturas macicamente paralelas (MPP): sdo arquiteturas que possuem
processadores altamente poderosos e /inks de comunicagdo dedicados. Este tipo de
arquitetura, chamada de supercomputadores ou arquiteturas dedicadas, apresentam um
alto custo, devido aos recursos que oferecem. Como exemplo, pode-se citar o Intel
Paragon e o IBM SP2.

*  Multiprocessadores simétricos (SMP): sdo arquiteturas compostas por um conjunto de
processadores iguais, que se comunicam, geralmente, através de uma mesma memdria.
O termo simétrico significa que todos os processadores sdo idénticos em termos de
arquitetura interna e poder de processamento. Exemplos dessa arquitetura sdo os
processadores Dual Pentium.

* Redes de estagcoes (NOW): sdo arquiteturas que correspondem a um conjunto de
estagdes de trabalho interligadas através de uma rede local (LAN) e que servem como
plataforma de execucdo de aplicacdes distribuidas. Nesse tipo de arquitetura, a
comunicagdo ¢ feita por troca de mensagens entre as diversas aplicacdes que executam
na rede. Esse tipo de arquitetura ¢ largamente utilizado, tanto comercialmente como
academicamente. Como exemplo, podemos citar Estagdes Sun interligadas por rede
Ethernet.

RELATORIO DE PESQUISA - Instituto de Informatica da UFRGS
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Nesse contexto, um cluster pode ser caracterizado como uma plataforma alternativa,
aliando o poder e a velocidade de processamento das arquiteturas dedicadas (MPPs) com a
disponibilidade de recursos (hardware e software baratos) das redes de estagdes. E cada vez
mais comum o uso de clusters compostos por multiprocessadores simétricos, como por
exemplo, PCs com processadores Dual Pentium PRO ou Pentium II, como o caso do cluster
existente na UFRGS.

Quando comparados com arquiteturas dedicadas, os clusters de multiprocessadores
simétricos apresentam um grande nimero de vantagens. Eles sdo relativamente baratos (seus
custos sdo menores que o custo de um supercomputador paralelo), eles oferecem uma boa
relacdo custo/desempenho (porque todo o hardware e o software necessarios estdo a
disposicao), e, da mesma forma, suas volumosas vendas atraem investimentos diretos para o
seu rapido melhoramento. Eles também permitem um desenvolvimento progressivo de
aplicagdes, comegando com apenas um processador, passando para multiprocessadores e,
finalmente, usando um conjunto de estacdes de trabalho multiprocessadoras interconectadas
por alguma rede de comunicagao de dados local.

Pode-se caracterizar basicamente, duas classes de arquiteturas baseadas em clusters:

*  Arquiteturas homogéneas: onde os nodos que compdem o cluster possuem a mesma
arquitetura e sistema operacional, logo entendem as mesmas instrugdes sem a
necessidade de conversdo de dados a fim de possibilitar o processamento dos mesmos,
em diferentes processadores. As arquiteturas homogéneas estdo se tornando um padrao
na area de clusters de alto desempenho, por serem mais simples de operar e por ndo
apresentarem problemas ligados a conversdo de dados entre diferentes sistemas
operacionais e ou arquiteturas;

*  Arquiteturas heterogéneas: onde os nodos que formam o cluster possuem processadores
diferentes e, possivelmente, diferentes sistemas operacionais. Exigem a conversdao de
dados para que uma instru¢do possa processar em diferentes processadores. Apresentam
problemas ligados a conversdo de dados entre diferentes sistemas operacionais € ou
arquiteturas

Além dessas classes de arquiteturas cluster, pode-se distinguir dois tipos de
classificagao quanto aos nodos que fazem parte do cluster:

*  Arquitetura simétrica: possuem todos os nodos homogéneos, sendo que todos os nodos
possuem a mesma velocidade e capacidade de processamento, além de possuirem a
mesma quantidade de recursos computacionais (ex.: memoria). Somente clusters com
esse tipo de arquitetura possibilitam uma verdadeira analise de desempenho.

* Arquiteturas assimétricas: possuem nodos diferentes. Podem possuir nodos
homogéneos mas com diferentes velocidades e capacidades de processamento ou nodos
homogéneos com diferentes recursos de computacdo (ex.: memoria). Arquiteturas dessa
classe dificultam possiveis andlises de desempenho.

RELATORIO DE PESQUISA - Instituto de Informatica da UFRGS
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Além dessas vantagens, a disponibilidade comercial de redes rapidas tem encorajado
muitos experimentos no uso de clusters de SMPs a fim de se obter maquinas de alto
desempenho com uma boa relacdo de custo/desempenho. Essas redes de interconexao
oferecem tempo de laténcia e largura de banda comparaveis com as redes de interconexao
proprietarias que sdo encontradas nas MPPs. A seguir, sdo apresentadas algumas métricas
relacionadas a transferéncia de dados por redes de interconexao.

s Packing time (Tempo de Empacotamento): ¢ o tempo gasto para tornar os dados
disponiveis para o envio, incluem codificagdo, no caso de comunicagdo heterogénea, e
armazenamento (copia) dos dados para um buffer apropriado quando necessario.

» Laténcia: ¢ o tempo que decorre desde que a mensagem ¢ enviada até que ela se torne
disponivel no lado do receptor, incluindo o tempo que leva para executar as operagdes
de envio e recebimento, e o tempo gasto em protocolos de comunicagdo, drivers de rede
e a trasferéncia dos dados através do meio.

«  Bandwidth (Largura de Banda): ¢ calculado baseado na laténcia e no tamanho das
mensagens, indicando a maxima taxa de transferéncia da rede, normalmente ¢ medida em
Mbytes/second.

As métricas laténcia e bandwidth variam de acordo com o tamanho das mensagens.
Quanto maior o tamanho da mensagem maior serd o tempo de laténcia e maior serd a
largura de banda, sendo que essa ultima para um tamanho de mensagem muito grande, tende
a saturar.

A fim de garantir um melhor desempenho na comunicagdo, varios padrdes de
interconexdo estdo sendo desenvolvidos para conectar os nos dessas maquinas. A seguir
serdo caracterizados os padrdes mais citados na literatura:

e Fast Ethernet

A Switch Fast-Ethernet garante uma laténcia muito menor na comunicagdo entre
maquinas, através da emulagdo de uma conexao ponto-a-ponto entre todas as maquinas (&
feito um "chamamento" em hardware ligando os nds da rede a cada comunicagdo). Placas
convencionais de interconexdo Fast-Ethernet possuem uma vazao nominal de 100 Mb/s. O
fato de ser uma placa convencional implica na implementacdo das camadas de rede em
software o que compromete a laténcia de forma significativa. Nas outras tecnologias de
interconexao essas camadas sao implementadas em hardware, o que melhora a laténcia da
comunicacao.

e ParaStation

A interface de programacdo apresentada pela ParaStation consiste de uma emulacdo
de sockets UNIX e de ambientes amplamente utilizados para programagao paralela, como
PVM [GEI%4a]. Isto permite portar uma grande quantidade de aplicagdes paralelas e
cliente/servidor para a ParaStation. Algumas implementacdes inicias da ParaStation

RELATORIO DE PESQUISA - Instituto de Informatica da UFRGS
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atingiram uma laténcia em torno de 2 microssegundos e uma largura de banda de 15 Mbyte/s
por canal de comunicagdo. Uma rede ParaStation utiliza uma topologia baseada em uma
malha toroidal' de duas dimensdes, mas para sistemas pequenos uma topologia em anel é
suficiente.

O objetivo da ParaStation ¢ prover uma padronizada e eficiente interface de
programagdo no topo da rede. A rede ¢ dedicada a aplicagdes paralelas e ndo pretende
substituir LANs comuns, desta forma os protocolos padrao de LANs podem ser eliminados.
Isto permite utilizar propriedades mais especializadas na rede, como protocolos ponto-a-
ponto e controle da rede ao nivel do usuario sem interacdo com o sistema operacional. O
protocolo ParaStation implementa multiplos canais 16gicos de comunica¢ao em uma ligagao
fisica. Em contraste com outras redes de alta velocidade, como a Myrinet por exemplo, na
ParaStation ndo hé custo adicional para componentes de switch central.

e  Myrinet:

E um novo tipo de rede que utiliza uma tecnologia baseada em comunicagio através
de pacotes. As caracteristicas que tornam a Myrinet uma rede de alto desempenho, incluem
o desenvolvimento de canais robustos de comunicagdao com controle de fluxo, pacotes,
controle de erro, baixa laténcia, interfaces que podem mapear a rede, rotas selecionadas,
traducdo de enderegos da rede para essas rotas, bem como manipulacdo do trafego de
pacotes e software que permite comunicagdo direta entre os processos a nivel de usuario e a
rede.

A Myrinet foi originalmente desenvolvida para ser utilizada em sistemas
multicomputadores (MPP’s ¢ NOW’s), que consistem de uma colecio de nods de
computagdo, cada um com sua propria memoria, conectados por uma rede de troca de
mensagens. Atualmente a Myrinet vem sendo utilizada em maquinas baseadas em clusters.
Do mesmo modo que as LANs, os ndés de uma maquina baseada em clusters utilizam uma
rede Myrinet, eles enviam e recebem dados na forma de pacotes. Qualquer nodo pode enviar
um pacote para qualquer outro nodo. Um pacote consiste de uma seqiiéncia de bytes
iniciando com um cabecalho que ¢ examinado pelos circuitos de roteamento para
encaminhar o pacote através da rede. Em contraste com as LANs comuns, porém, esta rede
baseada em Myrinet possui altas taxas de transferéncia. Uma ligacdo Myrinet ¢ composta
por um par de canais full-duplex que permite uma taxa de transferéncia de cerca de 1.28
Gbit/s cada um.

Uma rede Myrinet utiliza normalmente topologias regulares, tipicamente malhas de
duas dimensdes, embora ela permita a utilizacdo de uma topologia arbitraria uma vez que
um cabo Myrinet, pode conectar /osts entre si, ou ainda ligar uma placa a um switch ou
ainda dois switches entre si. Ao contrario de uma LAN tipica onde todo o trafego de
pacotes compartilha um mesmo canal fisico, uma rede Myrinet com uma malha
bidimensional pode ser considerada escaldvel, pois a capacidade dos agregados cresce com o
nimero de noés devido ao fato de que muitos pacotes podem trafegar de forma concorrente

!significado geométrico: solido gerado pela rotagdo de uma superficie plana fechada em torno de um eixo
que ndo lhe seja secante.
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por diferentes caminhos da rede. Uma rede Myrinet ¢ composta de ligagdes full-duplex
ponto-a-ponto que conectam hosts € switches. Os switches com multiplas portas podem ser
conectados por ligagdes para outros switches € para outros hosts em topologias variadas.

A Myrinet ¢ uma tecnologia de chaveamento e comunicagdo de pacotes de alto
desempenho (ela permite uma laténcia de cerca de 5 microssegundos) e um custo
relativamente baixo que estd sendo amplamente utilizada para interconectar maquinas
baseadas em clusters.

* SCI (Scalable Coherent Interface)

SCI ¢ um padrao recente que especifica um hardware e protocolo para conexdo de
até 64K nos em uma rede de alta velocidade com caracteristicas de comunicagdo de alto
desempenho [EIC95] [GEI9%4a].

O SCI define servigos de barramento oferecendo solug¢des distribuidas para a sua
realizagdo. O mais notavel destes servigos ¢ um espaco de enderecamento fisico de 64 bits
entre os nos SCI que permite operacdes de escrita, leitura e a criagdo de areas de memoria
compartilhada entre os nos.

Dos 64 bits de enderecamento para a DSM (Distributed Shared Memory), 16 bits
sdo utilizados para enderegar os 64 nos possiveis’ e os restantes 48 bits para enderegamento
em cada nodo. A placa SCI permite construir maquinas com caracteristicas NUMA (Non
Uniform Memory Access), uma vez que estas placas permitem acessos a memoria remota
(DSM) realizados pelo hardware, mas que sdo mais lentos que os acessos locais, o que
caracteriza acessos nao uniformes a memoria [HWA93]. Protocolos para coeréncia de cache
em memoria compartilhada distribuida podem ser desenvolvidos para estes sistemas
baseados em NUMA.

O SCI evita a limitacdo fisica dos barramentos pelo emprego de ligagao unidirecional
ponto a ponto. Deste modo, ndo hé maiores dificuldades para a escalabilidade. As ligagdes
podem ser rapidas e seu desempenho pode aumentar com a utilizacdo de tecnologia de
ponta. Tais ligagdes podem ser implementadas com linhas de transmissdo paralela ou serial
baseadas em diferentes midias (ex.: fibra otica). O SCI especifica uma largura de banda
inicial de 1 Gbit/s para ligac¢@o serial e 1 Gbyte/s usando uma canal paralelo, ambos sobre
curtas distancias.

A construgdo basica de blocos SCI ¢ através de pequenos anéis. Sistemas maiores
podem ser obtidos através da criacdo de anéis de anéis, interconectados via SCI switches.
Desta forma, além de permitir a troca de mensagens utilizando um hardware especial o SCI
ainda possui a capacidade de implementar via hardware uma memoria compartilhada
distribuida (DSM), através de operacdes de escrita e leitura em regides de memoria
mapeadas em memorias remotas. Isto se traduz em baixa laténcia, taxa na ordem de poucos
microssegundos num ambiente baseado em clusters.

1.1 Configuracoes de Clusters

2210 = 64K
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Nesta se¢do serdo apresentadas trés configuracdes possiveis de clusters que foram
apresentadas em [DER99]. Sera adotado que essas configuragdes possuirdo um numero fixo
de nodos uma vez que bastaria recursos para a inclusao de novos.

A configuragdo minima se caracteriza por utilizar placas convencionais Fast-
Ethernet além de uma Switch Fast-Ethernet para a interconexdo dos nds da maquina. E
importante ressaltar que apesar de a diferenga para uma rede de estacoes (NOW) parecer
pequena, essa Switch garante uma laténcia muito menor na comunicagdo entre maquinas,
através da emulagdo de uma conexdo ponto-a-ponto entre todas as maquinas (¢ feito um
chamamento em hardware ligando os nds da rede a cada comunicacdao). Esse ¢ o ponto
determinante que faz com que essa maquina pertenga a classe de maquinas baseadas em
clusters e nao a classe de redes de estagcdes (NOW’s).

Essa configuragdo ¢ denominada minima porque o uso de placas convencionais
implica na implementa¢do das camadas de rede em software o que compromete a laténcia de
forma significativa.

A configuracdo bdasica caracteriza- se por utilizar uma rede de baixa laténcia para a
interconexdo dos nds. Essa denominacdo foi utilizada para representar a interconexdo dos
nés por placas de baixa laténcia e ndo por placas de rede convencionais. A principal
diferenca para a configuragdo minima ¢ que as camadas de rede sdo implementadas em
hardware nas placas, e ndo em software como na configuragdo anterior, o que melhora a
laténcia na comunicagao.

Como nesse caso o valor de laténcia se aproxima consideravelmente das maquinas
MPP, ja se torna possivel neste caso comparar as duas arquiteturas (clusters e MPP) em
nivel de desempenho. Como essa configuragdo ndo implementa uma memoria global por
hardware, como a configuracdo avancada (serd vista adiante), a implementacdo de uma
memoria global e distribuida em software ¢ uma possivel area de pesquisa.

No caso da configuragio minima e basica, pode-se utilizar bibliotecas que
implementem DSM sobre memoria distribuida como a biblioteca TreadMarks [AMZ95]

A configuracdo avangada caracteriza-se por utilizar duas redes de interconexao
distintas, uma que se utiliza de uma Switch Fast-Ethernet (equivalente a configuracao
minima) e outra que se utiliza de placas de interconexdo especiais do padrao SCI. A idéia
aqui ¢ utilizar a rede Fast-Ethernet para a trafego de E/S, monitoragao e geréncia de
recursos do sistema, liberando a rede de menor laténcia para o trafego exclusivo de
mensagens das aplicagdes paralelas.

As placas SCI sdo ligadas entre si por conexdes ponto-a-ponto € para um pequeno
nimero de nods (2 a 10) se recomenda a ligagio em anel. E importante ressaltar que a
principal diferenga em nivel de arquitetura da maquina ¢ que a placa SCI implementa
também uma memoria global em hardware, dando uma maior versatilidade na programagao
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desta configuracdao. A laténcia da placa SCI ¢ equivalente as placas usadas na configuragao
basica (poucos microssegundos), pois também implementa as camadas de rede em hardware.

A programacdo de maquinas clusters pode ser feita com bibliotecas padrao para a
programacao paralela, como PVM, que se encontram disponiveis para o sistema operacional
Linux e sdo gratuitas, sendo que outra possibilidade ¢ a programagdo utilizando o
mecanismo de Sockets [DUM95] disponiveis no Linux. Ambas trabalham com o modelo de
comunicacdo de troca de mensagens que se adapta bem ao caso da configuragdo minima e
basica uma vez que essas possuem memdria distribuida. No caso da configuragdo avancada,
ha mais possibilidades de programagdo, uma vez que além da memdria distribuida ha a
possibilidade de existéncia de uma memoria global entre as maquinas.

1.2 O Cluster de Alto Desempenho da UFRGS

O Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido da UFRGS possui como
plataforma de execugdo para aplicacdes paralelas um cluster homogéneo formado por 4
nodos. Cada nodo do cluster ¢ um Dual Pentium Pro (2-way SMP) com 64M de memoria
RAM e clock de 200Mhz. Estes nodos estdo interconectados por duas redes de
comunicacdo: uma rede Fast Ethernet e outra rede Myrinet. Além disso existem algumas
maquinas que possuem a funcdo de console e/ou servidor NFS. O sistema operacional ¢
Linux, com kernel 2.2.1 e compilador C++ (gcc) versdo 2.91.60 (egces-1.1.1). Estao
instaladas as bibliotecas PVM 3.4 e duas implementagdes de MPI, LAM 6.1, da
Universidade de Ohio [OHI96], e MPICH 1.1.2, do Laboratério de MCS [GRO96].

Observagoes sobre o cluster da UFRGS:

* A rede Myrinet estd isolada, sendo acessivel somente para a execugdo de aplicagdes
paralelas de dentro do cluster.

* Para usar a rede Fast Ethernet, basta citar o nome da maquina ou o IP nos programas.
Para usar a Myrinet, deve-se utilizar o segundo nome da maquina ou o segundo IP.

* A madquina meyer encontra-se no conectada ao switch Fast-Ethernet, mas possui placa
Ethernet.

A Tabela 1.1 mostra a relagdo de todas as maquinas pertencentes ao ambiente do cluster,
sendo que as maquinas meyer, scliar e ostermann possuem a fun¢do de console (terminais de
acesso ao cluster) e as maquinas dionélio, verissimo, quintana e euclides constituem os
nodos do cluster, onde sdo executadas as aplicagdes paralelas.

Tabela 1.1 Caracteristicas das maquinas pertencentes ao cluster.

Maquina Arquitetura Caracteristicas Especiais
Meyer Pentium PRO Single Console. Nao est4 conectado a rede Myrinet
Scliar Pentium PRO Single Servidor NFS do cluster
Ostermann Pentium II Console
Dionelio Dual Pentium PRO 200 Nodo do cluster
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Verissimo Dual Pentium PRO 200 Nodo do cluster
Quintana Dual Pentium PRO 200 Nodo do cluster
Euclides Dual Pentium PRO 200 Nodo do cluster

As Tabelas 1.2 e 1.3 relacionam os nomes das maquinas pertencentes ao ambiente do
cluster com seus respectivos nimeros IPs e seus nomes no servidor NFS. Na Tabela 1.2
estdo as maquinas que ndo fazem parte do cluster propriamente dito e possuem fungdes de
consoles ou de servidor NFS das redes Fast Ethernet e Myrinet (caso da maquina scliar,
meyer e ostermann). Essas maquinas que possuém funcdo de consoles ou servidores NFS
recebem um tratamento especial nas configuracdes, além de possuirem processadores
diferentes dos nds do cluster, logo ndo sdo contadas como nos da maquina paralela. Como
os consoles sdo responsaveis por toda a E/S da maquina paralela e ainda tém fungdes de
carga de programas e de monitoragdo, elas ja sofrem uma carga consideravel. Isso
naturalmente ndo impede que elas sejam usadas no processamento de aplicacdes paralelas. A
inclusdo dessas maquinas no processamento de aplicagdes paralelas, continuaria a deixar o
cluster homogéneo (todas as maquinas reconhecem o mesmo conjunto de instrugdes) mas
esse se tornaria assimétrico (ndo possuem as mesmas caracteristicas de processamento),
além de que a sobrecarga que essas maquinas recebem tem que ser considerada, o que
dificultaria uma possivel andlise de desempenho. Na Tabela 1.3 estdo os dados referentes as
maquinas que fazem parte do cluster propriamente dito.

Tabela 1.2 Enderegos IPs das maquinas consoles.

Maquina IP/NFS (Fast-Ethernet) IP/NFS (Myrinet)
Meyer 143.54.7.130/meyer ndo estd conectada
Scliar 143.54.7.131/ scliar 192.168.1.1/ mscliar ou scliar m
Ostermann  143.54.7.137/ ostermann 192.168.1.7/ mostermann ou ostermann_m

Tabela 1.3 Enderecos IPs das maquinas pertencentes ao cluster.

Maquina IP/NFS (Fast-Ethernet) IP/NFS (Myrinet)

Verissimo  143.54.7.132/ verissimo 192.168.1.2/ mverissimo ou verissimo_m
Quintana 143.54.7.133/ quintana 192.168.1.3/ mquintana ou quintana_m
Dionelio 143.54.7.134/ dionelio 192.168.1.4/ mdionelio ou dionelio m
Euclides 143.54.7.135/ euclides Meuclides ou euclides m
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A Figura 1.1 apresenta o esquema de conexdo dos nodos das maquinas nas redes Fast
Ethernet e Myrinet. Como cada maquina ficou com duas interfaces de rede, foram
configurados enderecos I[P diferentes em cada uma delas. Desse modo, pode-se
alternadamente, executar programas de teste em uma ou outra rede, bastando escolher os
enderegos IP de origem e destino das conexdes. Com esta configuragdo a rede Myrinet ficou
isolada da rede externa, ndo sendo possivel que trafeguem por ela dados originarios de fora
do cluster. A Figura 1.2 apresenta uma foto do cluster de alto desempenho utilizado pelo

Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido da UFRGS.
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Figura 1.1 Atual configuracdo do cluster d
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Figura 1.2 Torre do cluster composto por 4 maquinas
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1.3 Objetivo e organizacio desse relatorio

Este relatorio foi desenvolvido com a finalidade de apresentar métodos de
construcdo de programas paralelos, utilizando-se os recursos disponiveis pelo Grupo de
Processamento Paralelo e Distribuido da UFRGS. No primeiro capitulo foram apresentadas
as caracteristicas e conceitos dos clusters, seguida de uma breve descrigdo dos recursos
disponiveis pelo grupo.

No segundo capitulo sdo descritas trés ferramentas, que se encontram disponiveis no
cluster do Grupo de Processamento Paralelo e Distribuido da UFRGS. Essas ferramentas
(PVM, MPI, DPC++) possibilitam a constru¢do de programas paralelos e distribuidos,
sendo feita uma comparacdo entre as caracteristicas dessas ferramentas na constru¢cao dos
mesmos.

No capitulo trés ¢ feita uma introdugdo do ambiente necessario para se executar
essas ferramentas, dando-se énfase a ferramenta DPC++. Nesse capitulo ¢ feita uma
introducdo ao sistema operacional Linux, as linguagens orientadas a objetos e a linguagem
C++. Esses assuntos sao abordados por estarem diretamente ligados ao modelo DPC++.

No quarto capitulo ¢ feita uma abordagem do ambiente de compilagdo DPC++ como
uma ferramenta que possibilita a constru¢do de programas paralelos que podem ser
executados no cluster da UFRGS. Nesse capitulo ¢ discutido o modelo de distribuigcao
adotado pelo DPC++, uma apresentacdo da linguagem DPC++, que inclui diretivas
(comandos) do DPC++ e restrigdes quanto ao C++. Também ¢ feita uma descricdo do
ambiente de compilagdo (modulos constituintes), instalagdo do DPC++, configuracdo do
ambiente e como definir aplicagdes utilizando-se o DPC++. No quinto capitulo sdo
apresentados alguns programas escritos em DPC++ a fim de exemplificar ao iniciando no
ambiente como sao definidos os programas na pratica.
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2 Ferramentas de Programacao em Clusters

Um ambiente de programacao de alto desempenho ¢ constituido de varios processadores.
Esses processadores podem estar em uma tnica maquina ou distribuidos em varias maquinas. O
processamento nessas maquinas sao ditos: paralelo e distribuido, respectivamente. Em ambos os
tipos de processamento, ha a necessidade de troca de informagdes entre os processadores para que
eles cooperem para o desenvolvimento ou resolucao de um problema.

Quando se tem todos os processadores em uma Unica maquina, em geral, a comunicagdo
se da através da memoria principal, global, a qual ¢ compartilhada por todos os processadores.

Quando se tem os processadores distribuidos em estacdes de trabalho, ha a necessidade de
comunicagdo entre processadores. Usualmente, cada processador opera sobre um conjunto
proprio de dados armazenados em uma memoria local. Eles se comunicam através de ferramentas
e bibliotecas de comunicag@o. Nesse contexto cada processador se constitui um nodo da rede.

Atualmente, diferentes software de comunicagdo sdo usados para permitir comunicagio e
disponibilizacdo de paralelismo através de uma rede. As ferramentas podem ser divididas em
bibliotecas de comunica¢do e linguagens paralelas. Como exemplos de bibliotecas de
comunicagdo, tem-se o PVM, MPI e Athapascam e como exemplos de linguagens paralelas tem-se
o DPC++. Inicialmente esses software foram projetados para sistemas distribuidos, com memoria
distribuida. A seguir sera feita uma introducao a respeito das ferramentas PVM, MPI ¢ DPC++.

2.1 PVM - Parallel Virtual Machine

PVM [GEI94] ¢ uma biblioteca de comunicagdo que emula computacdo concorrente
heterogénea de propdsitos gerais em computadores interconectados de variadas arquiteturas A
idéia do PVM ¢ montar uma maquina virtual de n processadores e usa-los para enviar tarefas e
receber os resultados. Essa colegdo de computadores (méaquina virtual) pode ser usada de uma
maneira cooperativa para computagdo concorrente ou paralela. Por computagdo concorrente
entende-se um conjunto de processos que concorrem entre si a fim de obter recursos
computacionais (ex.: processador, memoria, periféricos,..). A computacdo concorrente pode ser
praticada sobre um unico processador, nao necessitando obrigatoriamente mais de um
processador. O conceito de computagdo paralela se refere a processar um ou mais processos
simultaneamente, logo esse conceito exige que haja no minimo dois processadores.

O ambiente PVM ¢ composto de trés partes principais. A primeira parte € o console que ¢é
usado para montar a maquina paralela virtual, através de primitivas proprias. O ideal € criar essa
maquina uma Unica vez para varias aplicagdes, ou seja, a maquina estara disponivel enquanto o
programador ndo a destruir. A segunda parte ¢ um daemon, que € um programa que roda em
todos os nodos constituintes da maquina virtual e ¢ responsavel pelo controle das tarefas que
estdo sendo executadas nesses nodos. A agdo de inserir uma maquina no ambiente virtual nada
mais € do que iniciar um processo daemon na mesma, sendo que a remog¢ao de uma maquina nada
mais ¢ do que matar o referido processo. A terceira parte do ambiente PVM ¢ uma biblioteca das
rotinas de interface, que contém um conjunto de primitivas que sdo necessarias para a cooperagao
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entre tarefas de uma aplicacdo. Como exemplo de primitivas temos: pvm_send(), pvm_receive(),
pvim_spawn, etc. Essa biblioteca dispde de recursos que possibilitam a manipulagdo do ambiente
virtual, inclusive em tempo de execugdo, como retirar e inserir processadores, criar
NOVOS Processos, matar processos, enviar mensagens para varios processos ao mesmo tempo, e
inameras outras possibilidades. Uma observacao importante quanto a manipulagdo da maquina
virtual (adicionar e remover maquinas) em tempo de execucdo, ¢ que, além de ndo ser pratico,
possui um custo computacional muito grande.

O PVM possui como caracteristica ser de facil portabilidade entre arquiteturas diferentes e
sistemas operacionais diferentes, tanto que ele pode ser usado até sobre o sistema operacional
Windows NT. O PVM, por exemplo, ¢ tdo heterogéneo que ndo so6 funciona em vdrias
arquiteturas, mas como se pode rodar uma mesma aplicacdo nelas. Exemplo: pode-se disparar
uma aplicagdo usando como nodos as maquinas scliar, verissimo (Linux), poncho (Solaris) e pala
(SUN4), todas disponiveis no laboratério do Grupo Processamento Paralelo e Distribuido da
UFRGS. Algumas poucas diferencas na hora de compilar as aplicagdes sdo necessarias para se
portar para outras arquiteturas.

Como facilidades para o programador (em relagdo a paralelismo implicito ou explicito) o
PVM nio possui nenhuma, sendo necessario que o programador explicite a criacao de tarefas, sua
comunicagdo e destruicdo, sendo possivel, inclusive, explicitar em qual processador uma tarefa
deve ser iniciada. Esse fato dificulta um pouco a adaptagdo por parte do programador, exigindo
desse um estudo rigoroso de suas primitivas, além de um bom embasamento na area de projeto de
algoritmos paralelos e distribuidos. Por possuir apenas uma biblioteca que disponibiliza métodos
que permitem o paralelismo, o PVM nao gera cddigo para o programador, sendo que este tem que
se encarregar de dividir suas tarefas em processos e dispara-los nos nodos. O programador pode,
se desejar, fazer sua propria rotina de escalonamento e chama-la de dentro da primitiva

pvim_spawn().

O PVM ndo possibilita a modelagem em um nivel mais alto de abstracdo (ex.:
necessita-se ater a detalhes de paralelismo e comunicag¢do), o que torna mais complexo a
modelagem de problemas e respectiva definicdo de aplicagcdes. Quanto a programacao
de aplicagdes, o PVM permite que os programas possam ser escritos nas linguagens C,
C++ e Fortran, sendo uma grande vantagem a reutilizacdo de cddigo previamente
escrito. Para a definigdo de aplicagdes, o cabecalho da biblioteca que contém as rotinas
de interface do PVM deve estar incluso na aplicacdo. Verifica-se que iniciar processos
dinamicamente, ou seja, de dentro de outro processo, gera um overhead muito grande
além de confundir um pouco a loégica de programacao. As trocas de dados sdo feitas por
trocas de mensagens, sendo que a comunicag¢ao entre nodos no PVM ¢ realizada pelos
processos do daemon que sdo responsaveis por receberem as mensagens e entrega-las
para as tarefas locais. Um exemplo de cdédigo em PVM pode ser visto no apéndice deste
trabalho. As versdes mais novas do PVM suportam threads, que permite explorar
maquinas com mais de um processador.
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2.2 MPI - Message Passing Interface

MPI [MPI94], normalmente referida como MPI standard (padrao), ¢ um esfor¢co para
melhorar a disponibilidade de eficiéncia e portabilidade do software por garantir as necessidades
de aplicagdes paralelas e distribuidas. O MPI standard define um padrao de troca de mensagens
onde cada fabricante ¢ livre para implementar as rotinas, ja com sintaxe definida, utilizando
caracteristicas exclusivas de sua arquitetura.

Atualmente existem muitas implementagdes de MPI (como por exemplo MPICH
[GROY6], LAM [OHI96]) de diferentes instituicdes e fabricantes. Todas as implementagdes
mantém a mesma API para o usudrio, contudo elas apresentam algumas diferencas nas opgdes de
utilizagdo (ex.: flags de programagdo) que resultam em diferentes desempenhos.

Inicialmente com o objetivo de otimizar a comunicagdo, o gerenciamento dindmico de
processos e processadores ndo era suportado, ao contrario do PVM. A principio esta restri¢ao
pode parecer desfavoravel, mas os programas escritos em MPI tendem a ser mais eficientes pelo
fato de ndo haver overhead na carga de processos em tempo de execugdo. O MPI, no entanto, por
nao prover gerenciamento dindmico de processos, deixa de ser atraente para algumas aplicagoes,
tipicamente para aquelas onde cada processador ¢ responsavel por uma tarefa especifica. Para usar
o MPI nesses casos, o que se fazia era um codigo bastante grande com varios comandos if. Esses
processos usavam muitos recursos de hardware e sua inicializa¢do era custosa. [MPI97]

Uma caracteristica marcante no MPI ¢ que ndo existem "processos" como no PVM, existe
sim, um unico processo que pode ser rodado em varias maquinas (chamadas de nodos) ja
previamente montadas na "maquina virtual" e ndo modificavel em tempo de execucdo. Logo se
percebe que esta técnica se beneficia em muito de programas paralelos simétricos, onde todos os
participantes executam o mesmo trecho de cddigo, s6 que em por¢des de dados diferenciadas.
Como pode se observar, MPI ¢ mais indicado para problemas que sdo facilmente lidados por
arquiteturas SIMD (Single Instruction, Multiple Data), onde se dispara o0 mesmo processo em
todos os nodos. A versao 2 do MPI ja possui um MPI Spawn(), para disparar processos,
permitindo disparar processos ndo simétricos em maquinas diferentes.

Por ser apenas uma biblioteca, o MPI ndo gera cddigo para o programador. Trabalha-se
com bibliotecas, incorporando-as ao codigo do programa e executando suas primitivas. A
portabilidade e a eficiéncia sdo pontos fortes do MPI, que pode ser verificado pelas diferentes
implementacdes mas com a mesma API para o desenvolvimento de aplicagdes. O MPI permite que
0s programas possam ser escritos nas linguagens C, C++ e Fortran, possibilitando reutilizagdo de
cédigo previamente escrito.

Em relagdo a facilidade de adaptacdo por parte do programador (exigéncia de
conhecimentos especificos), o MPI necessita um estudo rigoroso de suas primitivas, precisa-se
explicitar a criagdo das tarefas, suas comunicagdes ¢ destrui¢do. Esse fato dificulta a modelagem
de problemas em um nivel mais alto de abstragdo, necessitando-se ater a detalhes do paralelismo
em si.
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A programacao com o MPI ¢ mais simples e mais legivel que a do PVM. O simples fato de
no PVM existirem 7 codigos diferentes de uma mesma aplicagdo e no MPI haver apenas um, j o
torna mais atraente. MPI também trouxe alguma comunicagao implicita, como o MPI REDUCE.
Neste caso, define-se uma variavel e determina-se que ela serd reduzida de todos os processos por
uma operagdo matematica. Como exemplo, podemos citar um programa que calcule o PI em que
cada processo calcula uma parte e o resultado final ¢ a soma de todas as partes, no caso um
MPI REDUCE pela soma. O efeito ¢ o mesmo do que se cada processo enviasse uma mensagem
com a sua parte ao nodo raiz (nodo 0), para que este faca a soma. As versdes mais recentes do
PVM também ja trazem este tipo de operagoes.

O mecanismo utilizado para trocar dados ¢ o método de troca de mensagens sendo que
fica sob a responsabilidade do programador a introdu¢do dos comandos para que essa troca se
realize. Em relacdo ao compartilhamento de memoria (memdria comum), existem implementagdes
de bibliotecas MPI para arquiteturas com memoria compartilhada. As versdes mais novas do MPI
(MPI-2) suportam threads, que permite explorar maquinas com mais de um processador.

2.3 DPC++ - Distributed Processing in C++

Além das bibliotecas mencionadas anteriormente existe, atualmente, na UFRGS, um
avancado projeto de ambiente de compilagdo chamado DPC++ (Distributed Processing in C++).
Inicialmente projetado para sistemas distribuidos com memoria distribuida, o DPC++, atualmente,
esta implementado diretamente sobre sockets de UNIX, mas logo podera ser facilmente portado
para outros sistemas, gracas a um outro projeto chamado DECK (Distributed Executive
Communication Kernel) que ¢ uma camada de execucdo de propositos gerais dedicada a
aplicagdes paralelas. Ela prové ao usudrio uma API com um conjunto de primitivas que lidam com
threads, operacdes de defini¢do de comunicagdes ¢ de sincronizagdo, da mesma forma que um
numero basico de servigos, como nomeagao, empacontamento/desempacotamento, carregamento
balanceado de tarefas, etc..., necessdrias pela maioria das aplicagdes paralelas.

DECK ¢ um ambiente dedicado para clusters formados por estacdes de trabalho
homogeéneas, interconectadas via uma interface LAN (FastEthernet, Myrinet,etc.), e faz uso de um
mecanismo de comunicagdo do tipo sockets de UNIX em conjunto com uma biblioteca “Pthreads-
compliant” para prover multiprogramacao.

O DPC++ possui como método de troca de dados o mecanismo de troca de mensagens, s6
que isso ¢ feito de uma maneira implicita (nunca o programador fard uso de uma primitivasend de
forma explicita. Isso se deve ao fato de que quando o programador cria um objeto distribuido, esta
criagdo, o envio de pardmetros e, posteriormente o retorno, ¢ feito com troca de mensagens. Os
servicos send e receive ndo podem ser usados pelo programador).

O DPC++ ao contrario do PVM e MPI ¢ uma linguagem de programagao, possuindo um
compilador proprio que necessita, inclusive de uma biblioteca de troca de mensagens para
funcionar, podendo ser até mesmo o PVM ou o MPI. Inicialmente o DPC++ foi implementado em
sockets, com um protdtipo em PVM, mas atualmente, estd sendo migrado para o DECK. Entao,
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para uma possivel comparacdo de desempenho entre PVM, MPI e DPC++ ser valida, deve-se
especificar qual a biblioteca atualmente usada no DPC++,

Em relacdo a facilidades para o programador (paralelismo implicito, explicito, ambos)
pode-se dizer que o0 DPC++ ndo possui paralelismo implicito, pois o programador precisa dividir
suas tarefas em objetos. Por outro lado, se tem uma grande diferenca em relagao ao PVM e MPI:
a troca de mensagens entre os processos da aplicagdo ¢ de forma implicita, possibilitando uma
modelagem em um nivel mais alto de abstracdo (o programador ndo precisa se ater a detalhes da
comunicagdo em si). Pode-se afirmar que o DPC++ extrai paralelismo, pois, a rigor, o
programador ndo esta dividindo seu problema em tarefas para serem executadas em outros nodos.
Ele o esta dividindo em objetos, da mesma forma que é feita em C++’. Objetos que sdo criados,
resolvem algo e retornam suas respostas. E ai que o DPC entra, pois:

e Criar objeto: significa instanciar um objeto de uma determinada classe em um nodo X,
significa enviar uma mensagem para o nodo, pedindo que torne ativo o objeto;

e Executar método X do objeto Y: significa enviar uma mensagem com 0s parametros
necessarios para o nodo onde o objeto Y se encontra instanciado, sendo que este nodo
invocard o método solicitado enviando uma mensagem ao nodo solicitante, com a
resposta;

* Destruir um objeto: significa enviar uma mensagem ao nodo hospedeiro deste objeto,
para torna-lo inativo.

Obs.: As consideragdes acima se referem ao novo modelo do DPC++ proposto e nao ao
atualmente implementado).

A principio o DPC++ nao possui mecanismos de tolerancia a falhas, mas se espera que em
uma versdo futura o DPC++ possua tais mecanismos.

Atualmente o DPC++ nao ¢ de facil portabilidade entre arquiteturas diferentes e sistemas
operacionais diferentes, pois estd implementado sobre o mecanismo de sockets de UNIX. Assim
que o DPC++ estiver fazendo uso dos servigos de comunicagdo do DECK, podera ser portado
para os sistemas que o DECK permitir, como o DPC++ ¢ dependente da biblioteca de
comunicagdo que faz uso, a portabilidade depende em principio da biblioteca de comunicacao.

Uma possivel comparacdo de desempenho entre PVM, DPC++ ¢ MPI nao ¢ possivel uma
vez que DPC++ ndo ¢ uma biblioteca e a troca de mensagens nio ¢ responsabilidade dele. O
DPC++ necessita de uma biblioteca de comunicagdo, logo, para fazer uma comparacido entre
PVM, MPI e DPC++, dever-se-ia fazer uma comparacdo entre PVM, MPI e sockets (atual
biblioteca de comunicagdo utilizado pelo DPC++). Como a tendéncia ¢ de que o DPC++ seja
implementado sobre o DECK, poder-se-ia fazer uma comparagao entre PVM, MPI e DECK.

? Uma observagio importante é que a linguagem DPC++ ¢ derivada do C++, possibilitando uma possivel
reutilizag@o de codigo previamente escrito.
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2.4 Consideracoes finais

Existem alguns ambientes disponiveis para a programacao no cluster da UFRGS: PVM,
MPI, DPC++, Athapascam. Sendo que ¢ feito uma comparagdo das caracteristicas dos trés
primeiros ambientes de programacao paralela. Nesse trabalho esta sendo dada especial atengdo ao
ambiente DPC++, por fazer uso do paradigma de orientagdo a objetos, por ser uma extensao da
linguagem C++, e ndo exigir um grande esforco do programador para garantir a comunicagao
entre 0s processos paralelos uma vez que essa comunicacdo ¢ implicita, bastando ao programador
modelar o problema no paradigma de orientagdo a objetos. Além dos motivos expostos
anteriormente, cabe ressaltar que, o DPC++ ¢ um projeto do Grupo de Processamento Paralelo e
Distribuido da UFRGS.

A biblioteca PVM e todas as implementa¢des de MPI foram inicialmente desenvolvidas
sobre o protocolo TCP/IP. Conseqilientemente seu simples uso em uma arquitetura baseada em
cluster, com rapidas redes de interconexdo, resulta em uma desempenho muito aquém da maxima
desempenho oferecida por essas redes. A alta taxa de tempo gasta na comunicagdo € na
manipulacdo de dados sdo os responsaveis por esse fato. Por causa disso, alguns melhoramentos
estdo sendo desenvolvidos para melhor adaptar essas camadas de comunica¢do para esse novo
hardware (MPI-FM [LAU97], PULC [WAR98], BIP [PRY98]). Esses trabalhos tém por objetivo
evitar o protocolo TCP/IP e interagir diretamente com a interface da rede, fornecendo melhores
taxas de tempos de laténcia e largura de banda.
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3 Topicos Relacionados ao Ambiente DPC++

Nesse capitulo serd tratado sobre varios tdpicos relacionados com o ambiente
Distributed Processing in C++ (DPC++). Serd feita um introdugdo ao sistema operacional
Linux que ¢ atualmente o sistema operacional na qual a atual versdo do DPC++ ¢ executada.
Também serd feita um introdugao a linguagem C++, pois a linguagem DPC++ ¢ derivada do
C++, e também serdo mostradas as caracteristicas de linguagens baseadas no paradigma de
orienta¢do a objetos, uma vez que a linguagem DPC++ foi desenvolvida sob esse paradigma.

3.1 O sistema operacional Linux

O Linux ¢ um sistema operacional UNIX multitarefa, multiusuario e
multiprocessado, desenvolvido hd poucos anos gracas aos esforcos coletivos da comunidade
tecnoldgica e, em especial, de seu idealizador, Linus Torvalds. O Linux foi primeiramente
desenvolvido para PCs baseados em 386/486/Pentium, mas atualmente também roda em
computadores Alpha da Compaq, Sparcs da SUN, maquinas M68000 (semelhantes a Atari e
Amiga), MIPS e PowerPCs.

O Linux ¢ um clone UNIX de distribuicdo livre para PCs, sendo que sua
implementacdo ¢ independente da especificagdo POSIX, com a qual todas as versdes do
UNIX padrao (true UNIX) estdo convencionadas. Sendo um sistema baseado no padrdo
POSIX, desfruta as vantagens do UNIX para trabalho e gerenciamento seguro de grandes
redes e programacdo, mas também ¢ ideal para uso doméstico, controle administrativo de
pequenas empresas e até para entretenimento.

O Linux foi escrito inteiramente do nada, logo ndo ha codigo proprietario em seu
interior, sendo que o sistema operacional encontra-se disponivel na forma de codigo objeto,
bem como em codigo fonte. Uma caracteristica importante do Linux ¢ que esse pode ser
livremente distribuido nos termos da GNU (General Public License).

O Linux possui como caracteristicas 6timo desempenho, estabilidade, seguranca e
multiplicidade de recursos, além de todas as caracteristicas que se pode esperar de um
UNIX moderno, incluindo:

e Multitarefa real

e Memoria virtual

* Biblioteca compartilhada

* "Demand loading"

* Gerenciamento de memoria proprio

» Executaveis "copy-on-write" compartilhados
* Rede TCP/IP (incluindo SLIP/PPP/ISDN)

* X Windows

A maioria dos programas rodando em Linux sdo freeware genéricos para UNIX,
muitos provenientes do projeto GNU. A variedade de programas disponiveis no mercado ¢
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extremamente grande, incluindo até sistemas gerenciadores de bancos de dados SQL e
emuladores de terminais remotos. O fato de seus programas serem de livre distribui¢@o
reduz os custos de implementagdo e uso a quase nada.

3.1.1 Historia do Linux

Em agosto de 1991, na Finlandia, um jovem de 21 anos de idade chamado Linus
Torvalds iniciou o projeto do Linux. O estudante universitario desejava desenvolver uma
versao do Unix que rodasse em micros PC AT e compativeis, mas que fosse diferente dos
sistemas Unix ja existentes, cujo preco era exorbitante para o usuario comum.

Linus chegou a divulgar a idéia num newsgroup de que participava e embalado pelo
projeto, programou sozinho a primeira versao do kernel do Linux (nucleo do sistema
operacional). Linus Torvalds se inspirou em Andy Tanembaum, criador do Minix, outro
sistema operacional Unix, do qual Linus era usuario. A nova criagdo foi batizada com o
nome de Linux, vocabulo que resultou da fusdo de Unix com o primeiro nome de seu
criador, Linus.

Depois de finalizar o kernel, Linus deu ao seu projeto o rumo que desencadeou seu
grande sucesso: passou a distribuir o codigo fonte do kernel pela Internet, para que outros
programadores pudessem aprimorar o sistema. Assim, varias empresas e programadores de
todo o planeta contribuiram com seus conhecimentos para melhorar e fazer do Linux o
sistema operacional potente e diversificado que ¢ hoje. Esse foi o segredo: trabalho
cooperativo e voluntario. Linus distribuiu seu trabalho sem cobrar nada e em troca, exigiu
que os outros programadores envolvidos no projeto fizessem o mesmo. Por isso o Linux ¢
gratuito.

Por causa da abertura do cédigo fonte ao mundo, ndo existe uma, mas muitas
distribuigdes do Linux no mercado. Todas tem caracteristicas especiais que as diferenciam
entre si. Na verdade, ndo existe "o Linux", existem "os Linux". Mas apesar de singulares,
todas essas versoes sdo compativeis, porque utilizam o mesmo kernel.

Essa parte delicada do sistema operacional s6 ¢ atualizada por um grupo restrito de
experts em Linux, dentre os quais estd o proprio Linus Torvalds. Essa parte do sistema ¢ tao
importante que as novas versoes do kernel s6 podem ser distribuidas depois de passarem
pelo aval de Linus.

As principais versdes disponiveis sao: Slackware Linux, Debian Linux, Open Linux,
LinuxWare e Red Hat Linux.

A grande maioria das versdes esta licenciada sob a licenca GNU (Licenca Geral
Publica). Isso garante a livre distribuigdo e utilizagdo do software, bem como o acesso,
estudo e utilizacdo dos cddigos fontes. H4 apenas um encargo: quem se utilizar do codigo
licenciado sob a GNU, precisa distribuir seu trabalho sob essa mesma licenca.
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Praticamente, todos os softwares para Linux sdo completos e de livre distribuigao,

registrados nos termos da Licenga Geral Publica.

A GNU representa uma nova tendéncia no setor da informatica, popularizando a

utilizacdo de programas, cooperando para o desenvolvimento de empresas e reunindo o
trabalho conjunto dos profissionais de informatica para tomar o desenvolvimento
tecnoldgico nesse ramo muito mais democratico, acessivel e universal.

3.1.2 Comandos Basicos do Linux

Comandos em UNIX possuem algumas caracteristicas particulares. Eles podem ser

controlados por opg¢des e devem ser digitados em letras mintsculas. A seguir ¢ mostrada
uma lista dos principais comandos do sistema operacional Linux’. Para obter informagdes
mais detalhadas sobre o uso dos comando veja o comando man.

cat - Oficialmente usado para concatenar arquivos. Também usado para exibir todo o

cd —

conteudo de um arquivo de uma sé vez, sem pausa.
Sintaxe: cat < arquivol > < arquivo2 >... < arquivo n >,

onde <arquivol> até <arquivo n> sdo os arquivos a serem mostrados. cat 1€ cada
arquivo em seqiiéncia e exibe-o na saida padrao (tela do video). Deste modo, a linha
de comando:

cat < arquivo >

exibira o arquivo em seu terminal; e a linha de comando :
cat < arquivol > < arquivo2 >> < destino >

concatenard <arquivol> e <arquivo2>, e escrevera o resultado em <destino> . O
simbolo ">", usado para redirecionar a saida para um arquivo, tem carater destrutivo;
em outras palavras, o comando acima escrevera por cima do conteudo de < destino
>. Se, ao invés disso, vocé redirecionar com o simbolo "™>>", a saida sera adicionada
a < destino >, ao invés de escrever por cima de seu contetido.

Muda o diretorio de trabalho corrente.

Sintaxe : ed < diretdrio >
onde <diretorio> ¢ o nome do diretério para o qual vocé deseja mudar. O simbolo
"." refere-se ao diretdrio corrente e o simbolo ".." refere-se ao "diretdrio-pai". Para

mover para um "diretério-pai”, ou seja, um diretério acima do que vocé esta,

use o comando :
cd ..

? As Informagdes sobre os comandos Linux foram obtidas na seguinte fonte:
Universidade Federal de Goias, Instituto de Informatica, home-page do Projeto de Apoio ao

Usuario Internet (http:/www.dei.ufg.br/~apoio/unix.html)
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nn

Obs.: Note o espaco entre "cd" e

Vocé também pode usar nomes-de-caminho (pathnames) como argumento para o
comando cd. Por exemplo :

cd /diretoriol/diretorio2

o posicionara diretamente em "diretorio2". O uso de cd sem nenhum argumento fara
com que vocé retorne para o seu "home-directory" .

chgrp - Modifica o grupo de um arquivo ou diretoria
Sintaxe: chgrp [-f] [-h] [-R] gid <nome-do-arquivo>

chgrp modifica o identificador de grupo (group ID, gid) dos arquivos passados como
argumentos. "gid" pode ser um nimero decimal especificando o group id, ou um
nome de grupo encontrado no arquivo "/etc/group". Vocé deve ser o proprietario do
arquivo, ou o root , super-usudrio, para que possa utilizar esse comando. Algumas
opcoes:

-f: Essa op¢do nao reporta erros
-h: Se o arquivo for um /ink simbdlico, essa opcao modifica o grupo do [link
simbolico. Sem essa op¢ao, o grupo do arquivo referenciado pelo /ink simbolico
¢ modificado.
-R: Essa op¢do ¢ recursiva. chgrp percorre o diretorio e os subdiretdrios, modifi-
cando o "gid" a medida em que prossegue.

chmod - Modifica as permissdes de um arquivo ou diretorio. Vocé€ deve ser o proprietario
de um arquivo ou diretdrio, ou ter acesso ao root, para modificar as suas permissoes.

Sintaxe : chmod <permissdes> <nome>
onde:

<permissoes> - indica as permissoes a serem modificadas;
<nome> - indica o nome do arquivo ou diretorio cujas permissoes serao
afetadas.

As permissdes podem ser especificadas de varias maneiras. Aqui estd uma das formas
mais simples de se realizar essa operagao :

1- Usa-se uma ou mais letras indicando os usuarios envolvidos:
. u (para o usuario)

. g (para o grupo)
. 0 (para "outros")
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. a (para todas as categorias acima)
2- Indica-se se as permissoes serdo adicionadas (+) ou removidas (-).

3- Usa-se uma ou mais letras indicando as permissdes envolvidas :

. 1 (para read) (ler)
. W (para write) (escrever)

. X (para execute) (executar)

Exemplo: No exemplo a seguir, a permissdo de escrita writfe ¢ adicionada ao
diretorio "dirl" para usudrios pertencentes a0 mesmo grupo. (Portanto, o argumento
<permissdes> ¢ g+w e o argumento <nome_do_arquivo> ¢é dirl).

$Is -l dir1
drwxr-xr-x 3 dir1 1024 Feb 10 11:15 dir1
$ chmod g+w dir1

$Is -1 dir1
drwxrwxr-x 3 dir1 1024 Feb 10 11:17 dir1
$

Figura 3.1 Exemplo de utilizagdo do comando chmod

Como pode-se verificar, o hifen (-) no conjunto de caracteres para grupo foi
modificado para "w" como resultado deste comando. Quando se cria um novo
arquivo ou diretdrio, o sistema associa permissdoes automaticamente. Geralmente, a
configuracao "default" (assumida) para os novos arquivos €:

STW-T--1--

Assumindo como ordem de leitura da esquerda para a direita, o primeiro atributo (1)
¢ o atributo que diferencia um arquivo de um diretoério. No caso de ser um arquivo
esse atributo ndo possui nenhum valor. Os trés atributos seguintes (2, 3 e 4) sdo
relativos as permissdes do usuario, os atributos das posi¢des 5, 6, 7 sdo de
propriedade do grupo ao qual o usudrio faz parte e os trés ultimos (8, 9, 10) sao de
propriedade das outras pessoas que ndo sao nem o usuario € nem pertencente ao
grupo do usuério. E importante observar que os atributos referentes & posigdo 4, 7 e
10 sdo atributos de execucdo. Se esses atributos possuirem o valor "x", entdo ele
representa um arquivo executavel, sendo que sua execugdo ¢ restrita aos que
possuirem o respectivo atributo de execugdo ativado. Uma observagdo importante ¢
que nem todos os arquivos que contém o valor "x" nessas posi¢des de atributos sao
executaveis, mas todos os arquivos executaveis devem conter numa dessas posi¢oes
de atributos o valor "x". Isso se deve ao fato de o usudrio ser capaz de mudar o
atributo de um arquivo do tipo texto. Esse arquivo podera possuir o atributo de
executavel, apesar de ser um arquivo texto e assim sendo, o computador ndo sera
capaz de executa-lo.

Geralmente, a configuracao "default" (assumida) para os novos diretorios €:

drwxr-xr-x
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chown

A leitura dos atributos deve ser feita da mesma maneira como ¢ feita para os
arquivos (da esquerda para a direita), sendo que a tnica diferenga é que o primeiro
atributo possui o valor "d" de diretério. Os atributos seguintes possuem a mesma
interpretacdo dos atributos de um arquivo.

- Modifica o proprietario de um arquivo ou diretorio.
Sintaxe: chown [-fhR] <proprietario> <nome-do-arquivo>

O argumento <proprietario> especifica o novo proprietdrio do arquivo. Este
argumento deve ser ou um numero decimal especificando o userid, nimero de
identificacdo do usudrio, ou um "login name" encontrado no arquivo "/etc/passwd".
Somente o proprietario do arquivo ou o root, super-usuario, podem modificar o
proprietario deste arquivo. Algumas opgdes:

-f: Esta op¢do ndo reporta erros.

-h: se o arquivo for um /ink simbolico, esta op¢do modifica o proprietario do link
simbdlico. Sem esta op¢do, o proprietario do arquivo referenciado pelo link
simbolico ¢ modificado.

-R: Essa op¢do ¢ recursiva. chown percorre o diretério e os subdiretorios,
modificando as propriedades a medida em que prossegue.

cp — Copia arquivos para um outro arquivo ou diretorio.

du -

Sintaxe: cp <arquivol> <arquivo2> ... <arquivo n> <destino>

onde <arquivol> até <arquivo n> sdo os arquivos a serem copiados, ¢ <destino> ¢ o
arquivo ou o diretdrio para onde os arquivos serdo copiados. O(s) arquivo(s) fonte
(s) e o <destino> ndo podem ter o mesmo nome. Se o arquivo-destino ndo existe, cp
criard um arquivo com o nome especificado em <destino>. Se o arquivo-destino ja
existia antes e ndao for um diretorio, cp escreverd o novo conteudo por cima do
antigo.

Exemplo : $ cp -r temp temp1

Este comando copia todos os arquivos e subdiretorios dentro do diretorio temp para
um novo diretorio templ. Esta é uma copia recursiva, como designado pela opcao
-r. Se vocé tentar copiar um diretorio sem utilizar esta opcao, vocé€ vera uma
mensagem de erro.

mostra a utilizagdo do disco em cada subdiretorio. Exibe o espago ocupado de um
diretério e de todos os seus subdiretorios, em blocos de 512 bytes; isto €, unidades
de 512 bytes ou caracteres.
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date - Exibe a data configurada no sistema. O comando date, a nivel de usudrio, exibe na
tela a data configurada no sistema. Ele pode se usado com opg¢des mostram a data
local ou data universal GMT - Greenwich Mean Time. A configuragao dos dados
desse comando s6 podem se realizadas pelo super-usuario, root. Para exibir a data
local, basta executar date. Caso queira a data GMT utilize a opgao "-u".

Exemplo:  %date
Wed Jan 8 12:05:57 EDT 1997

Aqui a data ¢ exibida em 6 campos que representam o dia da semana abreviado, o
més do ano abreviado, o dia do més, a hora disposta em horas/minutos/segundos, a
zona horaria e o ano.

file - Exibe o tipo de um arquivo. Alguns arquivos, tais como arquivos bindrios e
executaveis, nao podem ser visualizados na tela. O comando file pode ser util se vocé
ndo tem certeza sobre o tipo do arquivo. O uso do comando permitira a visualizagao
do tipo do arquivo.

Exemplo : $file copyfile
copyfile: ascii text

grep - Exibe todas as linhas, dos arquivos especificados, que contém um certo padrao. O
comando grep exibe todas as linhas, dos arquivos nomeados, que sdo iguais ao
padrdo especificado.

Sintaxe: grep [padrao] <arquivo 1> <arquivo 2> ... <arquivo n>

onde [padrao] ¢ uma expressdo regular, e <arquivo 1> até <arquivo n> sao 0S
arquivos nos quais a procura sera feita.

Exemplo: grep trabalho /trabalho/unix/grep.html

mostrard todas as linhas no arquivo /trabalho/unix/grep.html que contém o padrao
"trabalho".

Is — Serve para listar arquivos e diretdrios, ¢ similar ao comando dir do DOS.
Sintaxe: Is <diretorio>[opgoes]

Quando executado sem qualquer parametro, mostra o conteido do diretdrio
corrente. Assim, a linha de comando:

$iIs

mostra o conteido do diretério corrente naquele momento. Como na maioria dos
comandos UNIX, Is pode ser controlado por op¢des que comecam com um hifen (-).
Tenha sempre o cuidado de deixar um espaco antes do hifen. Uma opg¢do bastante
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util € -a (que vem do inglés 'all', tudo), e ird mostrar detalhes sobre o seu diretorio.
Por exemplo:

$cd

$ls -a

Digitando estes comandos em seqiiéncia, o sistema vai para o seu home directory,
através do comando cd e em seguida mostra o conteido do mesmo, que sera exibido
da seguinte forma:

.bacshrc fvwmre
.emacs Xinitrc
.bash_history .exrc

Aqui, o ponto simples refere-se ao diretorio corrente, e o ponto duplo refere-se ao
diretério imediatamente acima dele. Os arquivos que comegam com um ponto sdo
chamados arquivos escondidos. A colocagao do ponto na frente de seus nomes os
impede de serem mostrados durante um comando Is normal.

Outra opgdo bastante utilizada ¢ -1 (Jong). Ela mostra informagdo extra sobre os
arquivos. Assim, o comando:

$is -1

mostra, além do conteido do diretério, todas os detalhes sobre cada arquivo
pertencente a ele. Por exemplo, suponha que vocé tenha executado este comando e
na tela apareceu algo assim:

-tw-r--r-- 1 xyz users 2321 Mar 151994 Fontmap
-tw-r--r-- 1 xyz users 14567 Feb 3 1995 file003
drwxr-xr-x 2 xyz users 1024 Apr 23 1995 Programs
drwxr-xr-x 3 xyz users 1024 Apr 30 1995 bitmaps

Lendo da esquerda para direita, este primeiro caracter indica se o arquivo ¢ um
diretério ( d ) ou um arquivo comum (-). Em seguida temos as permissdes de acesso
ao arquivo (read, write, execute), sendo as trés primeiras referentes ao proprietario,
as seguintes ao grupo e, por ultimo, aos demais usudrios. A segunda coluna desta
listagem mostra o numero de links que o arquivo possui. A terceira coluna mostra o
proprietario do referido arquivo, neste caso, o usudrio cujo user name ¢ "xyz". Na
quarta coluna ¢ mostrado o grupo ao qual pertence o proprietario do arquivo (no
exemplo temos o grupo users). Na quinta coluna temos o tamanho do arquivo em
bytes. Por fim, na sexta e sétima colunas, temos a data da ultima modificacao feita no
arquivo ¢ o nome do mesmo, respectivamente. Vale lembrar que varias opgoes
podem ser usadas de forma composta. Por exemplo, podemos executar o comando:

$1s-la
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e esse mostrara todos os detalhes que as opgdes -1 e -a dispdem.

man - Exibe uma péagina do manual interno do Linix, para um dado comando ou um recurso
(isto ¢, qualquer utilitario do sistema que ndo seja comando, por exemplo, uma
funcao de biblioteca). E como um kelp interno ao sistema.

Sintaxe: man <comando>
onde <comando> e o nome do comando ou recurso que se deseja obter a ajuda.
mkdir- Cria diretorios. Praticamente igual ao comando md do DOS.
Sintaxe : mkdir <diretorio 1> <diretorio 2> ...<diretorio n>

onde <diretorio 1> até <diretorio n> sdo os diretérios a serem criados.

As entradas padrao em um diretorio (por exemplo, os arquivos ".", para o proprio
diretorio, e ".." para o diretorio pai ) sdo criadas automaticamente. A criacdo de um
diretorio requer permissao de escrita no diretorio pai.

O identificador de proprietario (owner id), e o identificador de grupo (group id) dos
novos diretorios sdo configurados para os identificadores de proprietario e de grupo
do usudrio efetivo, respectivamente. Algumas opgoes interessantes do comando
mkdir.

-m : essa op¢ao (mode) permite aos usuarios especificar o modo a ser usado para os
novos diretorios.

-p : com essa op¢ao, mkdir cria 0 nome do diretorio através da criagdo de todos os
diretorios-pai ndo existentes primeiro.

Exemplo: mkdir -p diretorio 1/diretorio 2/diretorio 3
cria a estrutura de subdiretorios "diretorio 1/diretorio 2/diretério 3".

more : Exibe o conteudo de arquivos nomeados, fazendo pausas a cada tela cheia. Ao teclar-
se (Enter), more ird exibir uma linha a mais; ele exibe outra tela cheia ao teclar-se o
caracter "espaco". O caracter "b" faz com que "more" exiba a tela anterior. O
caracter "q" (quit) provoca a parada de execucdo do comando more.

Sintaxe: more <arquivo 1> <arquivo 2> ... <arquivo n>

onde <arquivo 1> até <arquivo n> sdo os arquivos a serem exibidos. Pode-se
procurar por uma palavra (ou uma cadeia de caracteres) em um arquivo. Para isso,
pressione o caracter "/", digite a palavra (ou a cadeia de caracteres),e tecle (Enter).

mv : Move arquivos para um outro arquivo ou diretorio. Este comando faz o equivalente
a uma copia seguida pela dele¢do do arquivo original. Pode ser usado para renomear
arquivos.
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Sintaxe: mv <arquivo 1> <arquivo 2> ... <arquivo n> <destino>

onde <arquivo 1> até <arquivo n> sdo os arquivos a serem movidos, e <destino> ¢ o
arquivo ou o diretério para onde os arquivos serdo movidos. Se <destino> nao for
um diretdrio, somente um arquivo devera ser especificado como fonte. Se for um
diretorio, mais de um arquivo podera ser especificado. Se <destino> ndo existir, mv
criara um arquivo com o nome especificado. Se <destino> existir € ndo for um
diretorio, seu conteudo sera apagado e o novo conteudo sera escrito no lugar do
antigo. Se <destino> for um diretorio, o(s) arquivo(s) sera(ao) movido(s) para este
diretério. Os arquivos "fonte" e "destino" ndo precisam compartilhar 0 mesmo
diretério pai. Algumas opcodes do comando:

-1 : Com esta opc¢do, mv ird perguntar a vocé€ se ¢ permitido escrever por cima do
conteudo de um arquivo destino existente. Uma resposta "y" (yes) significa que
a operacdo poderd ser executada. Qualquer outra resposta impedird que mv
escreva por cima do conteudo de um arquivo ja existente.

passwd - Modifica a senha pessoal. Para garantir a seguranc¢a do sistema, o sistema Unix
requer o uso de uma senha. Se vocé achar que alguém utilizou sua conta sem
permissdo, mude sua senha imediatamente. Na Figura 3.2 estdo descritos os
passos que acontecem quando passwd ¢ utilizado:

$ passwd

Changing password for (home-do-usuario)
Old password:

New password:

Retype new password:

Figura 3.2 Seqiiéncia de execugdo do comando passwd

Quando o sistema pedir "Old Password:" , digite sua senha atual. Se nenhuma senha
estiver associada a sua conta, o sistema ira omitir este prompt. Note que o sistema
ndo mostra a senha que vocé digita na tela. Isto previne que outros usudrios
descubram sua senha. Quando o sistema pedir "New Password:", digite sua nova
senha. O ultimo prompt , "Retype new password", pede que vocé digite a nova senha
novamente. Se vocé ndo digitar a senha da mesma maneira em que digitou da
primeira vez, o sistema se recusa a modificar a senha e exibe a mensagem "Sorry".

pwd - Esse comando ¢ utilizado para exibir o seu diretdrio corrente no sistema de arquivos.

rm - Este comando ¢ utilizado para apagar arquivos. E importante lembrar que quando os
arquivos sao apagados, no sistema Unix, ¢ impossivel recupera-los.

Sintaxe: rm <arquivo 1> <arquivo 2> ... <arquivo n>

onde <arquivo 1> até <arquivo n> sdo os arquivos a serem apagados.
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Se um arquivo nao possuir permissao de escrita e a saida-padrao for um terminal,
todo o conjunto de permissdes do arquivo serd exibido, seguido por um ponto de
interrogacdo. E um pedido de confirmacio. Se a resposta comecar com "y" (ves), o
arquivo serd apagado, caso contrario ele sera mantido no sistema. Quando se apaga
um arquivo com o comando rm, vocé estd apagando somente um /ink (ligacdo ou
entrada) para um arquivo. Um arquivo somente sera apagado verdadeiramente do
sistema quando ele ndo possuir mais nenhuma ligacdo para ele, isto ¢, nenhum /ink
referenciando-o. Geralmente, arquivos possuem somente um /ink, portanto, o uso do
comando rm ird apagar o(s) arquivo(s). No entanto, se um arquivo possuir muitos
links, o uso de rm ird apagar somente uma ligacdo; nesse caso, para apagar o
arquivo, ¢ necessario que voc€ apague todos os links para esse arquivo. Pode-se
verificar o nimero de links que um arquivo possui utilizando o comando Is, com a
opcao "-1". Algumas opgdes do comando:

-f: Remove todos os arquivos (mesmo se estiverem com prote¢ao de escrita) em um
diretério sem pedir confirmacao do usudrio.

-1: Esta op¢do pedirda uma confirmacdo do usudrio antes de apagar o(s) arquivo(s)
especificado(s).

-r: Opcdo recursiva para remover um diretério e todo o seu conteido, incluindo
quaisquer subdiretorios e seus arquivos.

Obs.: diretorios e seus contetidos removidos com o comando "rm -r" ndo podem ser
recuperados.

rmdir - ¢ utilizado para apagar diretorios vazios.
Sintaxe: rmdir <diretdrio 1> <diretdrio 2> ... <diretorio n>
onde <diretorio 1> até <diretorio n> sdo os diretorios a serem apagados.

Quando usar rmdir, lembre-se que o seu diretério de trabalho corrente ndo pode
estar contido no(s) diretdrio(s) a ser(em) apagado(s). Se vocé tentar remover seu
proprio diretério corrente, sera exibida a seguinte mensagem de operacdo ndo
permitida. Se o diretorio o qual vocé deseja remover ndo estiver vazio, utilize o
comando cd para acessar os arquivos dentro do diretorio, e entdo remova estes
arquivos utilizando o comando rm. Algumas opg¢des:

-p: Permite aos usudrios remover o diretorio e seu diretério pai, o qual se torna
vazio. Uma mensagem sera exibida na saida padrdo informando se o caminho
("path") inteiro foi removido ou se parte do caminho persiste por algum motivo.

-r:  elimina todos os arquivos e subdiretorios da pasta que esta sendo deletada, este
comando ¢ semelhante ao deltree do DOS.

Obs.: diretoérios removidos com o comando rmdir ndo podem ser recuperados.

3.1.3 Editores de Texto no Sistema Operacional Linux
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Alguns editores de texto normalmente disponiveis no sistema operacional Linux sdo:
vi, emacs, joe, pico, mcedit. O vi é o editor padrio dos sistemas UNIX. Seu uso ¢
complicado, exigindo que o usudrio leia sua documentagdo. Sua principal vantagem ¢ que
ele sempre estd disponivel nos sistemas UNIX. O mcedit ¢ muito parecido com o edit do
DOS, sendo manuseado da mesma maneira, ideal para iniciantes no sistema. O emacs possui
manuseio semelhante ao mcedit, mas possui comandos adicionais, o que requer do usudrio
um certo grau de conhecimento avancado para que possa tirar 0 maximo proveito desse.
Como o detalhamento sobre os editores e seus respectivos usos foge do escopo desse
trabalho, sugere-se buscar informagdes a respeito dos mesmos. Referéncias sobre a
utilizacdo dos editores pode ser conseguida a partir da ajuda on-line do préprio Linux,
bastando para isso digitar man <nome do editor> no prompt de comando. Caso a ajuda on-
line ndo possua a pagina de informacao desejada, deve-se rodar o respectivo editor de texto
e procurar em seu kelp as informagdes necessarias.

3.2 Linguagens Orientadas a Objetos

Como a linguagem DPC++ ¢ baseada no paradigma de orientagdo a objetos, sera
feita uma introducdo a orientacdo a objetos, a fim de familiarizar o futuro projetista de
aplicagdes DPC++.

3.2.1 Propriedades das Linguagens Orientadas a Objetos

Segundo Meyer [MEY88], uma linguagem para ser considera puramente orientada a
objetos deve possuir 7 propriedades basicas:

e prover estrutura modular ao sistema;

* descrever objetos como implementagdes de tipos de dados abstratos;

* possuir gerenciamento automatico de memoria, liberando a area de memoria ocupada
por objetos ndo utilizados, sem interferéncia direta do programador;

* definir o comportamento de um conjunto de objetos através de classes;

* organizar classes em estrutura de heranca;

e permitir aos objetos referenciar a objetos de outras classes, podendo as operagdes serem
diferentes nas diferentes classes através do polimorfismo e ligacao dinamica; e,

» aheranca deve ser multipla, possibilitando que uma classe seja definida a partir de varias
classes.

Apesar de claras as propriedades especificadas por Meyer, nem todas as
implementacdes de linguagens ditas orientadas a objetos, possuem todos os requisitos
listados acima [WYA92]. Linguagens que seguem apenas 0s quatro primeiros itens acima
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sao ditas como sendo linguagens baseadas em objetos, ndo possuindo mecanismos de
heranca.

3.2.2 Sistemas distribuidos vs. orientados a objetos

O interesse pelo desenvolvimento de linguagens concorrentes baseadas no
paradigma de orientacdo a objetos teve influéncia direta da estrutura fortemente modular e
de sua adequacao a implementagdes distribuidas [YAU92]. Linguagens concorrentes sao
linguagens que possibilitam o desenvolvimento de programas, que durante execucdo podem
concorrer entre si a fim de obterem recursos computacionais (ex.: memoria, processador,
periféricos, ...).

Na programacao orientada a objetos, um programa consiste em um grupo de objetos
processando de forma cooperativa. Cada objeto ¢ composto de estado interno, contendo a
memoria do objeto e de métodos que, sobre o estado interno, executam as tarefas definidas
para o objeto. Quando a execucdo ndo ¢ distribuida (todos os objetos sdo processados num
mesmo n6 de processamento), diz-se que a comunicagdo entre objetos se da através de
passagem de parametros e retorno de resultados, sendo que quando essa ¢ distribuida, diz-se
que os objetos se comunicam através da troca de mensagens. Uma mensagem para um
objeto € enviada através de invocagdes aos seus métodos, os quais definem seu protocolo de
acesso.

Na programagdo distribuida, um programa consiste em modulos independentes,
tanto quanto no que diz respeito a memoria quanto em fluxo de execugdo, uma vez que ¢
previsto diferentes modulos de processamento independentes para suprir as necessidades do
programa. A cooperacao entre os modulos se da através de troca de mensagens, porém
sobre uma interface nao tao rigida.

Em ambos modelos de programacao se verifica semelhancas no que se refere a poder
de processamento e utilizagdo de memoria:

e tanto a programagdo orientada a objetos como a programacdo distribuida provéem
acesso restrito a area de memoria;

* em ambos esquemas, o fluxo de execucdo das diversas partes do programa (mddulos ou
objetos) ¢ independente das demais;

* ainteragdo entre as partes do programa se dé através de troca de mensagens.

Sendo classificada por [BAL89] como linguagem distribuida sem compartilhamento
de memoria, muitas implementacdes baseadas em (ou orientadas a) objetos suportam
mensagens sincronas, assincronas e/ou ainda estruturas do tipo RPC. Em execucdo, objetos
encapsulam dados, sendo a comunicagao efetuada por envio de requisicdes de servigos entre
objetos. Desta forma, ¢ possivel um mapeamento praticamente direto do paradigma de
orientacdo a objetos ao modelo de execucdo distribuida. Uma analogia entre ambiente
distribuido e orientado a objetos ¢ apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Analogia entre orientagdo a objetos e processamento distribuido
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Orientacio a Objetos Processamento Distribuido
Objeto Processo

M¢étodos Servicos prestados

Estado interno Memoria interna
Requisi¢oes a métodos Mensagens entre processos

Ver um objeto como um processo ndo fere o paradigma de orientagdo a objetos
[TAK 88]. Esta idéia permite que este execute de forma independente aos demais objetos,
conservando seu proprio fluxo de execucao e sua propria area de dados. A area de memoria
interna aos modulos de sistemas distribuidos tem como correspondente o estado interno dos
objetos, ambos ndo permitindo acesso externo.

Os métodos implementam uma interface aos servigos prestados pelo objeto. Muitas
vezes, métodos sdo implementados de modo a possibilitar concorréncia interna ao objeto,
em outras, apenas um método estd ativo em um determinado instante de tempo. Em
ambientes distribuidos, os servigos prestados sdo acionados por chamadas do tipo RPC ou
por selegdo através do conteido de mensagens recebidas sincrona ou assincronamente. As
requisicdes aos métodos, ou seja, invocagdes a objetos requisitando servigos pode ser
comparada com o envio de mensagens entre processos ou chamadas RPC.

3.2.3 Heranca em ambientes distribuidos

A heranga ¢ o mecanismo utilizado para realizar implementagdes de objetos de forma
incremental, baseando a implementacdo de um objeto na implementagao de outro [SNY93].
O efeito do uso da heranga em linguagens orientadas a objetos ¢ copia, com possibilidade de
"edicao”, de uma defini¢do de objeto (classe), produzindo uma nova defini¢ao de objeto.
Esta edi¢cdo permite realizar alteracdes na classe original. introduzindo novas caracteristicas
especificas a nova classe.

Tanto em ambientes centralizados como distribuidos, o uso da heranga ¢ realizada da
mesma forma. O que varia ¢ o seu tratamento no momento da execu¢do do programa. Em
ambientes seqiienciais encontra-se normalmente uma copia de classe, cujo codigo ¢
compartilhado por todas suas instancias, sem 6nus algum para o processamento, uma vez
que apenas um objeto encontra-se ativo a cada vez. A excecdo ¢ feita aos atributos
(representando o estado interno dos objetos), os quais sdo replicados em todos objetos.

Em ambientes sem memoria compartilhada, o uso de heranga ¢ mais complexo. Se
por um lado, o cdédigo que implementa uma classe for mantido em uma Unica unidade,
servidora de codigo executdvel, ao qual todas instancias podem acessar a fim de obter o
trecho de cdédigo que implementa uma tarefa requisitada, esse servidor tornar-se-ia um
gargalo do sistema. Por outro lado, o codigo sendo replicado para cada instancia implica em
um consumo maior de recursos, no caso de memoria. Note-se a necessidade de replicar toda
a estrutura de heranca, uma vez que os objetos instanciados devem também oferecer os
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servicos dos métodos das defini¢cdes hierarquicamente superiores a sua classe no grafo de
heranca.

Esta segunda forma de tratamento de heranca, por copia, ¢ a freqlientemente
encontrada em implementacdes de linguagens orientadas a objetos distribuidas. Mas ndo
raro, devido a complexidade, esquemas de heranga sdao deixados de fora de muitas
linguagens distribuidas.

Outras formas de suprir o problema de heranga ¢ o esquema de delegagdo adotado
pelo modelo de atores, implementado em linguagens de atores e em algumas linguagens
baseadas em objetos. Nestas linguagens, um objeto tem acesso apenas ao codigo que
implementa sua classe, porém, pode "conhecer" outros objetos que implementam outros
servigos, possibilitando desta forma, enviar uma requisi¢ao recebida de um servigo que ndo
possa tratar para um objeto que implemente a tarefa requisitada.

Em [WYAO92] sdo apresentadas 14 linguagens paralelas e discutido brevemente a
implementacdo de heranga, ou delegacdo, quando existe, de cada uma.

3.3 Programacao em C++

C++ ¢ uma linguagem de programacdo de uso geral baseada na linguagem de
programagdo C. A linguagem C++ também permite o uso de classes, sobrecarga de
operadores, sobrecarga de nome de fungdo, tipos constantes, referéncias, operadores de
gerenciamento de armazenamento livre, verificacdo de argumentos de fun¢do e conversao de
tipo.

Um programa em C++ consiste em um ou mais arquivos. Um arquivo € uma por¢ao
de texto contendo cddigo-fonte em C++ e comandos do pré-processador. Em outras
palavras, ele corresponde a um arquivo-fonte em um sistema tradicional.

Um programa deve conter uma fun¢do chamada main () , que € o inicio planejado do
programa. Essa funcdo ndo ¢ predefinida pelo compilador, ndo pode ser sobrecarregada, e
seu tipo é dependente da implementagdo. E recomendado que os dois exemplos a seguir
sejam permitidos em qualquer implementacdo e que quaisquer argumentos adicionais
necessarios sejam acrescentados depois de argv. A fun¢do main () pode ser definida como

intmain () {/*...*}
ou
int main ( int argc, char*argv[]) {/* ... */ }

Na forma mais recente, argc sera o numero de parametros passados ao programa por
um ambiente no qual esse programa ¢ executado. Se argc ¢ diferente de zero, esses
parametros serdo supridos como strings terminados em zero em argv [0], por intermédio de
argv [argc -1] , e argv[0] serd o nome usado para invocar o programa ou " " . E garantido
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que argv [argc] == 0. Uma observa¢ao ¢ que a fun¢do main () ndo pode ser chamada do
interior de um programa.

Para encerrar o programa, deve-se chamar a fungao void exit (int) que estd declarada
em <stdlib.h>. O valor do argumento ¢ retornado para o ambiente do programa como o
valor do programa. Uma instrug¢do return em main tem o efeito de chamar exit () com o
valor de retorno como retorno como argumento.

Deve-se notar que nao ¢ objetivo desse relatorio fazer uma apresentacdo extensa e
detalhada da linguagem C++, sugere-se que o futuro programador leia livros relacionados
com o assunto como em [ELL90].

3.3.1 Expressoes

Esse capitulo discute as expressoes de C++, os blocos de construcdo fundamentais
para a computacdo. Uma observacdo importante ¢ que muitas vezes uma mesma expressao
pode ser construida de diferentes maneiras.

Comando de Atribuicao

O operador de atribuicdo em C++ € o sinal de "=". Um exemplo do uso desse
operador de atribui¢do seria:

int x; //declara uma variavel "x"
x =1; /latribui o valor "1" a variavel "x"

onde nesse caso € declarada uma variavel inteira e € atribuido o valor 1 a essa variavel.

Incremento e Decremento

O tipo do operando deve ser um tipo aritmético ou um tipo ponteiro. A expressao
++x € equivalente a x+=1, que por sua vez € igual a x = x+1. A expressdo --x ¢ equivalente a
x == 1, que por sua vez ¢ igual a x = x-1.

Operadores Aditivos

2% 9

Os operadores aditivos sdo: “+” e

99,99

ou ponteiro. O resultado do operador 7+ ¢ a soma dos operandos ¢ do operador
subtragdo dos mesmos. Um exemplo do uso desses operadores seria:

. Os operadores devem ser de tipo aritmético
99 9 1
2 éa

int a, x, y; /ldeclara trés variaveis inteiras
a=x+y; /latribui a variavel a o valor resultante de x +y
X=a-y; /latribui & variavel x o valor de a -y

Comando for
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for (j=0; j<10; j++) /I (<variavel de controle> <condig¢do de parada> <incremento>)

{

<sequéncia de comandos>

}
Comando if

If (x <10) llexpressao logica
then {
<seqliiéncia de comandos>
} else {
<seqiiéncia de comandos>

}

Comando while

while <expresséao légica>

{

<seqiiéncia de comandos>

}

Comando do while
do

{

<sequéncia de comandos>
} while <expresséo légica

3.3.2 Declaracao de classes em C++

Uma das diferengas da linguagem C++ em relagdo a linguagem C é que essa permite
a definicdo de classes. Nesta se¢do serad ilustrado como se declara classes em C++. Na
Figura 3.3 ¢ mostrado um exemplo ilustrativo de como se implementaria uma hipotética
classe CONTA.

Primeiramente ¢ feita a declaracao da classe, sendo que nessa declaracdo se define o
nome e os métodos da classe, incluindo parametros de entrada e retorno. Nota-se que a
declaracdo da classe ndo envolve a real implementacdo da mesma. A real implementagdo de
seus métodos ¢ realizada abaixo das declaracdes. No caso, primeiramente sdo declarados os
métodos construtores e destrutores (obrigatérios) além dos métodos combina e classifica. O
método combina recebe como parametro de entrada um ponteiro para um vetor de inteiros e
retorna um valor do tipo inteiro. O método classifica recebe como pardmetro de entrada um
ponteiro para um vetor de inteiros e ndo retorna nada como valor de retorno. Uma
observagdo importante ¢ que como ¢ passado um ponteiro para uma estrutura, qualquer
alteragdo que vier a ser realizada na mesma, acabara por alterar o conteido da mesma.

class CONTA /Inome da classe
void CONTA (void); /Imétodo construtor da classe
void ~CONTA (void); /Imétodo destrutor da classe
int combina (int *vetor [ ]); /Imétodo combina que retorna um valor inteiro

void classifica (int *vetor [ ]); // método que classifica um vetor, nao retorna valor
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}
CONTA :: CONTA (void) { } /limplementag¢dao do método construtor da
classe
CONTA :: ~CONTA (void) { } llimplementag¢ao do método destrutor da classe
CONTA :: combina (int *vetor [ ]); /limplementacdo do método combina
{
<sequéncia de comandos>
return <resultado do tipo inteiro>
CONTA :: classifica (int * vetor []); llimplementacao do método classifica
{
<sequéncia de comandos>
}

Figura 3.3 Implementacdo de uma classe hipotética CONTA

3.4 Relacionamento com DPC++

Nesse capitulo foi apresentado o ambiente necessario para se poder executar o
ambiente de compilagdo DPC++. Foi feita uma introducdo ao sistema operacional Linux,
para que a pessoa que for programar utilizando a ferramenta DPC++ esteja familiarizada
com os comandos do sistema operacional. O Linux foi escolhido por ser esse o atual sistema
operacional que estda em uso no cluster da UFRGS. Atualmente, o DPC++ possui suas
rotinas de comunicagdo implementadas sobre sockets de UNIX, e como o Linux ¢
semelhante ao UNIX, faz-se necessario que o programador tenha conhecimentos basicos de
Linux. Além disso o sistema Linux possui duas grandes vantagens: permite a alteracdo do
codigo para adaptacdo de partes do sistema caso desejado e o fato de ser gratuito. A
introdugdo a programagdo em C++ ¢ essencial, uma vez que DPC++ ¢ uma extensdo do
C++, sendo que a grande maioria dos comandos em C++ sdao idénticos em DPC++. Algumas
poucas modificagdes foram feitas em DPC++ a fim de tornar possivel a introdugdo do
paralelismo e distribui¢ao, sendo que essas mudancgas estdo relacionadas com restrigdes a
memoria e passagem de dados. Maiores informagdes a respeito das diretivas (comandos) do
DPC++ e restrigoes quanto ao C++, serdo abordadas nos proximos capitulos.
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4 O Modelo DPC++

DPC++ (Distributed Processing in C++) ¢ uma linguagem orientada a objetos, para a
programacao de sistemas distribuidos em redes locais de estagcdes de trabalho.

O objetivo de DPC++ ¢ unir as facilidades da programacgdo orientada a objetos com os
beneficios do processamento distribuido, oferecendo uma linguagem para o projeto de sistemas
distribuidos.

DPC++ ¢ implementada utilizando como base a linguagem C++ [ELL90], sendo
introduzidas uma quantidade minima de alteragdes. E utilizada a mesma definicio de sistema
distribuido apresentada por [BAL89], consistindo de um conjunto de processadores autdénomos,
sem compartilhamento de memoria, cooperando entre si através de uma rede de comunicagdo. O
modelo que insere caracteristicas de distribuicdio em DPC++, (apresentado em [CAV92,
CAV93a)), permite que objetos instanciados executem concorrentemente com outros objetos. O
fluxo de execucdo interna ao objeto ¢é seqiiencial. Esse modelo ¢ inserido de forma que acessos a
plataforma de distribui¢do seja transparente ao programador.

No modelo cada objeto distribuido possui uma memoria local, onde ¢ armazenado seu
estado interno, um conjunto de fungdes (métodos), um canal de entrada e um canal de invocagoes.
Os objetos distribuidos sdo instanciados (criados) a partir da defini¢ao de classes distribuidas (em
DPC++ - dclass).

4.1 A Linguagem DPC++

A linguagem DPC++ ¢ totalmente baseada em C++ [ELL90], por sua vez originada a
partir de C. DPC++ absorve da linguagem C++ a estrutura de programagdo, sintaxe e tipos
basicos. Introduz apenas modificagdes no tratamento da heranga, ndo sentidas pelo programador,
e abstragdes na especificacdo de métodos de classes distribuidas, possibilitando identificar os tipos
de mensagens recebidas. A op¢ao por implementar o modelo de linguagem orientada a objetos
distribuida sobre uma linguagem j4 existente deve-se principalmente a quatro pontos:

e Facilidade de implementacdo do modelo, uma vez que ndo ¢ necessario definir uma
linguagem completa, apenas adicionar as caracteristicas do modelo introduzido;

* Facilidade de utilizagdo do novo modelo, pois os programadores que ja tem
conhecimento da linguagem base podem rapidamente utilizar a nova ferramenta;

» Utilizar os recursos ja desenvolvidos para suporte da linguagem base;

* Possibilitar o reaproveitamento de cddigo ja escrito na linguagem original.

4.1.1 Diretivas DPC++
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Algumas alteragdes visando adequar C++ ao modelo distribuido fizeram-se necessarias.
Tais alteragdes correspondem a restrigdes na manipulagdo de memoria e introdu¢do de novas
palavras reservadas a linguagem, estas ultimas atuando como diretivas ao compilador DPC++.

A palavra reservada dclass (distributed class) especifica que a classe definida a seguir
corresponde a definicdo de objetos que devem executar de forma distribuida e, portanto, a
defini¢do da classe deve ter um tratamento diferenciado, sendo utilizada como base para geragao
do codigo executavel do objeto distribuido e da geragdo da classe procuradora dos objetos desta
classe. A Figura 4.1 apresenta um esquema, que representa a declaragdo de uma classe distribuida.

dclass <nome da classe distribuida>

<definicado de métodos>

}

Figura 4.1 Defini¢do de uma classe distribuida

Classes nao definidas como dclass (distributed class), sdo assumidas como definigdes de
objetos locais.

A comunicacdo ente os processos se da através de envio de requisicoes aos métodos de
objetos distribuidos. Estas requisi¢cdes sdo mapeadas em trés tipos de mensagens, permitindo trés
formas distintas de sincronismo:

« Mensagem assincrona: um objeto A envia uma mensagem a um objeto conhecido B e
imediatamente prossegue sua execu¢do, ndo aguardando a chegada da mensagem ao seu
destino, nem recebendo qualquer tipo de resposta;

« Mensagem assincrona com confirma¢do: um objeto A envia uma mensagem a um
objeto conhecido B, ficando bloqueado, aguardando uma mensagem com a confirmagao
do recebimento da mensagem pelo objeto B antes de prosseguir a execucdo. O
recebimento, no caso, significa retirar a mensagem da fila de mensagens;

» Mensagem sincrona: neste tipo de interagdo, um objeto A envia uma mensagem para
um objeto B e fica com sua execucao bloqueada até que o objeto B execute a fungdo
desejada, retornando alguma informagdo como resposta.

Mensagens assincronas com confirmagdo sdo enviadas a métodos cujo retorno ¢
especificado como confirmation. Esse tipo de mensagem causa o envio de resposta com a
confirmacao da ativagdo do método. Métodos cujo retorno especificado seja void, isto ¢, nao ha
dado de retorno, as mensagens enviadas sdo do tipo assincronas. Aos métodos com algum tipo de
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dado de retorno especificado sdo enviados mensagens sincronas. As trés abordagens sao
exemplificadas na Figura 4.2.

dclass SORT
{
void classifica (int *vetor [ ]); /Imétodo assincrono
confirmation combina (int *vetor[ ] ); //método assincrono com confirmagao
int calcula (int num); /Imétodo sincrono
}

Figura 4.2 M¢étodos sincronos, assincronos e assincronos com confirmagao
4.1.2 Heranca nas classes distribuidas

A heranga em DPC++ ¢ realizada, a nivel de linguagem, da mesma forma que em C++,
possibilitando ao programador heranga multipla e estatica. Isto implica que a implementagao de
um objeto pode ser definida em termos de, ndo apenas uma, mas diversas implementagdes de
outros objetos, como ¢ o caso da heranga simples. E por ser estatica, a implementacao do objeto ¢
definida em tempo de compilagdo, ndo podendo ser alterada durante a execucao do programa.

A implementa¢do da heranca para as classes que definem objetos distribuidos ¢ feita
através de copia. Assim, toda a estrutura hierarquica, sobre a qual ¢ montada a classe distribuida, ¢
replicada em cada instancia.

Meétodos virtuais, existentes em classes C++, utilizados para definir um método cuja
implementa¢do encontra-se em uma classe derivada, podem ser utilizados em DPC++. Porém uma
classe distribuida deve ter todos os métodos implementados, implicando que uma classe
distribuida deva ser um nodo "folha" de um grafo de heranga.

Os niveis de visibilidade de classes C++, definindo areas privadas, protegidas ou publicas,
continuam validas nas definicdes de objetos distribuidos DPC++. Os métodos definidos em areas
publicas compdem a interface de acesso ao objeto distribuido.

4.1.3 Restri¢des na manipulacio de memoria

Por tratar-se de uma ambiente distribuido, ndo ha espaco de memoria acessivel por todos
os objetos, inexistindo, portanto, a possibilidade de compartilhamento de dados através de area
comum de memoria em DPC++. A linguagem C++ possui duas formas de compartilhamento de
memoria que DPC++ restringe:

e Uso de variaveis de classe;

* Passagem de enderecos de objetos como parametros a métodos.

Um objeto C++ ao ser instanciado, cria sua propria area de dados independente dos demais
objetos da mesma classe. Porém uma categoria de dados, definida em uma classe, ¢ compartilhada

por todas as instincias desta classe, sdo chamadas varidveis de classe. Este compartilhamento de
dados, realizado por memdria, ndo ¢ possivel em um ambiente distribuido, pois diversas instancias
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de uma mesma classe, podem estar dispersas por diversos processadores, ndo podendo enderecar
a mesma area de memoria.

Também devido ao problema de endere¢camento de memoria, ndo ¢ possivel enviar, como
parametro, enderecos de objetos locais a um nodo a métodos de objetos de outro nodo. Entre
objetos de diferentes nodos somente € possivel a passagem de enderecos de objetos distribuidos e
de dados por valor (by value).

4.2 O Modelo de Distribuicao

Esta se¢do apresenta um resumo das caracteristicas do modelo de distribui¢do utilizado
como base de implementacdo de DPC++. Uma visdo em maiores detalhes deste modelo ¢
apresentada em [CAV93a].

4.2.1 Caracteristicas Gerais do Modelo

O modelo de distribuicdo adotado permite a execucao distribuida de objetos sobre uma
rede de estacdes de trabalho. A sua estrutura geral ¢ apresentada na Figura 4.3.

Em DPC++ um objeto distribuido ¢ implementado através de um elemento denominado
cluster. Uma observacao muito importante € que esse termo cluster nao deve ser confundido com
os clusters de maquinas paralelas. Nesse contexto clusters correspondem a processos, provendo
ao objeto distribuido capacidade de processamento e area de memoria. A criacdo de um cluster ¢
efetivada junto a criacdo de um objeto distribuido. A area extra de memoria do cluster pode vir a
ser preenchida de instancias de objetos locais.

O recebimento de mensagens em um objeto distribuido é realizado através do cluster que o
serve. Nao existe outra forma de trafego de mensagens entre os objetos distribuidos. O tratamento
das mensagens ¢ realizado de forma seqiiencial, de acordo com a ordem de recebimento. Dentro
de um cluster, existe apenas um fluxo de execugdo em um determinado instante de tempo, ndo
ocorrendo concorréncia interna. A concorréncia externa ¢ garantida pela execu¢do em diferentes
nodos de processamento, e, caso dois ou mais objetos distribuidos compartilhem o mesmo nodo,
por um sistema operacional que garanta a multiprogramagao.
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4.2.2 O objeto distribuido

O objeto distribuido ¢ a unidade basica de execugdo e corresponde a classe distribuida
especificada pelo programador da aplicagdo. Um objeto distribuido tem as mesmas caracteristicas
de um objeto definido pelo paradigma de orientacdo a objetos [TAK90O], porém, além dos
métodos e do estado interno, deve possuir elementos que suportem o envio e o recebimento de
mensagens entre os diferentes nodos. Uma vez instanciado, um objeto distribuido pode estar
pronto para recebimento de uma mensagem, trabalhando a fim de executar uma tarefa requisitada
ou bloqueado, aguardando o recebimento de uma resposta a uma requisi¢ao enviada.

Nesse esquema, ¢ possivel distinguir os métodos e o estado interno do objeto, como ¢
encontrado nos objetos implementados pelas linguagens seqiienciais tradicionais, consistindo

respectivamente nos servigos prestados pelo objeto e no seu conjunto de dados privados.

A Figura 4.4 esquematiza um objeto distribuido definido pelo modelo, cujos elementos
principais que compdem a interface de comunicagao sao:
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« Caixa-postal, associado ao canal de invocagdo: Estes dois elementos sdo responsaveis
pelo envio de requisigdes a outros objetos e pelo tratamento de respostas as mensagens
enviadas, caso existam. Cada par Caixa-postal - canal de invocagdo, permite a
comunicagdo com um objeto distribuido;

« Delegacdo, associado a um canal de entrada: gerencia a recep¢do de requisi¢des de
outros objetos, ativando os métodos por elas requisitados. Também retorna mensagens
contendo respostas a caixa-postal do objeto solicitante conforme o tipo de requisi¢cao

enviada.
Mecanismo de delegacgdo L ld
canal de
, (TTTTIL ]
méto dos*-’ 18 e entrada
-
. —
estado canais de caixas
interno . R postais
invocagao |
g

Figura 4.4 Modelo do objeto distribuido

A interface de comunicacao ¢ o elemento pelo qual o objeto recebe as mensagens de
invocagdo de seus métodos. Cabe a interface organizar as mensagens, ativar os métodos
correspondentes e, conforme o caso, enviar mensagens com respostas as solicitagdes recebidas.
Essa interface ¢ ligada a rede de comunicagdo, e ¢ enderecada pelo identificador do objeto.

Na interface se concentram todas as fungdes de distribuic¢ao relativas ao modelo DPC++. A
modularidade imposta por este aspecto possibilita uma facil geracdo de cddigo, visto que, o
cédigo originalmente escrito ndo precisa ser alterado em seu contetido e sim acrescido de algumas
propriedades que possibilitardo a distribuicao.

O conjunto de métodos do objeto consistem na implementagdo dos servigos oferecidos
pelo objeto. Em um determinado instante, apenas um método encontra-se em execu¢ao em um
objeto.

O estado interno de um objeto ¢ composto pelo conjunto de dados manipulados pelo
objeto. Estes dados sdao considerados objetos locais, os quais ndo podem ser referenciados
diretamente por outros objetos distribuidos. Os objetos locais sdo considerados como informagdes
pertinentes apenas a um objeto ou que o custo de processamento nao justifique a distribuigao.
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4.2.3 O Diretorio

O diretorio € o objeto central do modelo. Sua tarefa ¢ realizar o controle dos objetos da
aplicacdo e da carga de processamento de cada nodo. Nele sdo centralizados os pedidos de
criacao de objetos distribuidos e ¢ decidido onde instanciar cada objeto, de acordo com as taxas
de processamento de cada nodo.

O diretorio utiliza um codigo pré-definido pelo ambiente de compilagdo. A estrutura deste
cddigo compreende, além dos métodos construtor e destrutor, métodos responsaveis pela criacao
dos objetos distribuidos, enderecamento e comunicagdo entre estes objetos. O método de criagao
de objetos distribuidos ¢ a parte varidvel do diretorio e depende exclusivamente da quantidade de
classes distribuidas especificas pelo programador da aplicagdo.

Existem objetos auxiliares para o controle de processamento, os chamados objetos espioes.
Em cada nodo que compdem a aplicagdo DPC++ ¢ instanciado um objeto deste tipo. Sua fungao é
contabilizar a carga computacional do nodo onde se encontra.

O diretério mantém uma tabela da carga computacional dos nodos, que ¢ atualizada
regularmente através de solicitagdes aos objetos espides sobre a carga de processamento do seu
nodo. Entdo, no momento da criagdo de um objeto, esta tabela ¢ consultada e o nodo que
apresentar a menor carga ¢ selecionado para instancid-lo. Por outro lado, o programador pode
definir um nodo especifico para a instanciagdo de um determinado objeto. Nesse caso, o sistema
ativa o objeto sem consultar a carga de processamento do nodo.

Além desta tabela, o diretério manipula ainda uma tabela de controle de objetos
distribuidos. Nesta tabela, encontram-se informacgdes relativas a cada objeto, tais como:
identificacdo dos objetos criados (através da qual sao enderegadas as mensagens), identificagdo do
objeto que requisitou sua criacdo e o nodo onde esta instanciado.

4.2.4 Objetos procuradores

Objetos distribuidos sdo referenciados em outros nodos através de objetos procuradores.
Um objeto procurador possui uma "imagem" do objeto distribuido que representa. Sua tarefa ¢é
enviar ao objeto "real" remoto, mensagens com as solicitagdes de tarefas referentes a invocagdes
de métodos. Atuando desta forma, os objetos procuradores implementam os servigos de caixa-
postal e do canal de invocacgao.

O acesso a objetos procuradores é possivel somente a objetos do mesmo cluster. Caso
objetos em clusters diferentes necessitem acessar o0 mesmo objeto distribuido, devem existir dois
objetos procuradores, um em cada cluster, referenciando o mesmo objeto remoto.

Um objeto procurador ¢ criado no momento em que deseja-se instanciar um objeto
distribuido. Cabe ao objeto procurador requisitar ao diretdrio a criagdo de um cluster para servir o
novo objeto distribuido. A partir deste momento, todas requisi¢des ao objeto distribuido sdo
enviadas ao seu objeto procurador, que conhece a identificacdo do objeto a que representa. Um
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objeto procurador ¢ tratado como um objeto local ao cluster do objeto requisitante da criagdo. A
Figura 4.5 exemplifica o processo de comunica¢do entre objetos de diferentes clusters.

cluster A cluster B

} caminho virtual

...................................... ;. ——» caminho real

—1

Figura 4.5 Comunicacdo entre objetos de diferentes clusters

O objeto distribuido do cluster A deseja enviar uma mensagem ao objeto distribuido do
cluster B. A mensagem ¢ enviada para o objeto procurador local ao cluster A, que a transfere para
o objeto que representa, ativando a execucao do método solicitado. Mensagens de respostas sao
também enviadas através dos objetos procuradores.

4.2.5 Objetos espides

Sao objetos auxiliares cuja fungdo ¢ contabilizar a carga computacional do nodo onde se
encontram, informando ao diretorio a taxa de uso do nodo quando solicitado. Em cada nodo que
compoe a aplicagdo DPC++ ¢ instanciado um objeto deste tipo.

4.2.6<!--#exec cmd="../registra.cgi"--> Tolerancia a falhas no modelo DPC++

O modelo de suporte a tolerancia a falhas atualmente empregado em DPC++ faz uso de
um mecanismo para criagdo de checkpoints distribuidos [SAN96, PIL97, PIL97a], ou pontos de
recuperagdo distribuidos. Este mecanismo baseia-se em caracteristicas peculiares das aplica¢des
DPC++ para estabelecer um protocolo que rege a criagdo de checkpoints de modo a sempre
manter um estado global consistente entre os objetos distribuidos.

O método utilizado define um algoritmo que garante que a criagdo de um ponto de
recuperagdo nunca possa ocasionar a perda de mensagens, mantendo assim a consisténcia do
sistema. Como o comportamento das aplicagdes DPC++ ¢ bem definido e a troca de mensagens ¢
restrita (ou seja, ela s6 ocorre em situagdes especificas, quando da invocacdo de métodos ou na
resposta a estes), a consisténcia ¢ garantida criando-se, a cada mensagem enviada, um ponto de
recuperagao no objeto emissor € no objeto receptor. Apds a criacdo dos checkpoints, os objetos
trocam mensagens de confirmagao (ACK) para indicar que os pontos foram corretamente criados.

A Figura 4.6 ilustra a criagdo de pontos de recuperacdo quando da troca bem sucedida de
uma mensagem entre dois objetosdistribuidos, bem como as mensagens de confirmagdo definidas
pelo protocolo estabelecido:
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Figura 4.6 Criagdo de checkpoints distribuidos

O objeto o1 envia uma mensagem ao objeto 02 e cria seu ponto de recuperagdo. Ao
receber a mensagem, 02 cria o seu checkpoint e envia uma mensagem de confirmacdo. Ao receber
esta ultima, o1 envia nova confirmacao, determinando o estabelecimento de um estado consistente
entre os dois objetos, visto que a mensagem original foi bem recebida e os pontos de recuperagdo
corretamente criados.

O protocolo que rege esse mecanismo garante que, na ocorréncia de uma situagdo de falha
em um dos objetos, seja possive restaurar o sistema a um estado global consistente. Esta
caracteristica advém de uma série de particularidades das aplicagdes DPC++.

E importante salientar que esse mecanismo ¢ totalmente transparente ao programador,
bastando que seja usada a versao do compilador que inclui essa funcionalidade.

4.3 O compilador DPC++

O compilador DPC++ tem a tarefa de introduzir no programa a ele submetido as
fun¢des do modelo de distribui¢ao. O compilador gera, como saidas, programas C++, que devem
ser submetidos a um compilador C++.

A entrada principal do compilador DPC++ ¢ um arquivo contendo a descricdo dos
arquivos de clusters envolvidos no programa e das maquinas que compdem o ambiente de
execucdo distribuida. Cada um dos arquivos de clusters corresponde a uma unidade de
distribui¢do, sendo composto por uma classe de objeto distribuido e diversas classes de objetos
locais.

A partir do arquivo descritor, o compilador gera o cddigo das fun¢des do moédulo
Diretorio definido pelo modelo, possibilitando também a introducdo de objetos espides nos nodos
da rede. A partir dos arquivos de clusters, as saidas do compilador sdo duas: classes de
procuradores e clusters de distribuicdo.

Classes procuradoras definem um conjunto de objetos "imagem" aos objetos '"reais"
definidos pelas classes distribuidas. As classes procuradoras estdo sujeitas as mesmas regras de
heranca a que estdo submetidas as classes distribuidas a que representam, implementando os
mesmos métodos publicos, porém, quando em execucdo, os métodos dos objetos procuradores
realizam chamadas aos objetos distribuidos, verdadeiros realizadores da operagao solicitada.
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Os objetos procuradores implementam as fun¢des da caixa-postal de objetos distribuidos,
sendo sua manipulacdo, e das classes procuradoras, transparente ao programador, sendo
totalmente implementadas pelo ambiente DPC++.

Os clusters de distribui¢do correspondem a um pequeno programa C++, contendo a
descricao de uma classe de objeto distribuido e diversas classes de objetos cuja a instanciacao ¢
local a este cluster, da mesma forma que definido pelo programador no arquivo de cluster, sendo
apenas incluida uma por¢ao de cddigo referente ao elemento de Delegacao definido pelo modelo.
Quando em execu¢ao, apenas um objeto distribuido encontra-se ativo em um cluster.

4.3.1 Instalacdo do Ambiente de Compilacgiao

Antes da instalagdo do ambiente de compilagdo DPC++ deve-se verificar se sistema
operacional em uso no cluster ¢ o Linux e se 0 usuario ja possui uma conta no mesmo. Apos a
verificacdo desses pré-requisitos, a instalacdo do ambiente de compilagdo DPC++ deve seguir
alguns passos bésicos, descritos abaixo:

« O usudrio deve extrair o pacote de distribuicdo, no formato .tar.gz, diretamente no
local desejado para a instalagdo. Um exemplo desse procedimento pode ser visto na
Figura 4.7.

#cd /usr/local
#tar -xvzf dpc++-1.1.0.tar.gz
#cd dpc++

Figura 4.7 Exemplo de instalagdo do ambiente DPC++

Nesse procedimento hipotético, o usudrio primeiramente mudou de diretério
("/usr/local"). Em seguida executou o comando tar para descompactar o pacote de
distribuigdo. E por fim, mudou para o subdiretorio recém criado dpc++.

« O usuario deve executar make e depois make install .

« Deve ser criada uma variavel de ambiente de nome DPC PATH, que conterd todo o
caminho (path) para o diretério DPC++. Essa variavel deve ser definida em algum
script de inicializagdo do usuario (.login ou .profile). Também deve ser adicionada a
variavel PATH o caminho para o subdiretorio bin. Um exemplo de edicdo do arquivo.
login pode ser visto na Figura 4.8.Um exemplo da adi¢do do caminho para o
subdiretorio bin a variavel PATH pode ser visto na Figura 4.9.

setenv DPC_PATH /home/DPC++
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Figura 4.8 Exemplo de edi¢ao do arquivo.login

export PATH=${PATH}:/usr/local/dpc++/bin
Figura 4.9 Exemplo de configura¢do do caminho para o subdiretério bin

Note que para editar qualquer um dos arquivos de inicializa¢do (./ogin ou .profile),
deve-se executar um editor de textos. Se o usudrio desejasse editar o arquivo.login,
esse primeiramente deveria mudar para o seu diretério home, bastando para isso
digitar cd ~ seguido da tecla "Enter". Uma vez em seu diretdrio home digitar emacs .
login. Isso inicia o editor de textos emacs com o arquivo .login ja aberto. O usudrio
deve acrescentar ao arquivo as linhas vistas nas Figuras 4.8 e 4.9, efetuando as
devidas alteragdes em relagdo aos diretérios onde o pacote de distribuigdo foi
descompactado. Apos isso as alteragdes devem ser salvas. Caso ocorra algum erro na
edi¢do de algum desses arquivos, o ambiente DPC++ ndo ird conseguir encontrar seus
executaveis para a realizacdo da compila¢do de programas.

« O usuario deve editar o arquivo .rhosts em seu diretorio home. Nesse arquivo deve ser
colocado todos os nomes de maquinas que o usudrio tera acesso. Assim sendo, as
aplicacdes distribuidas s6 poderdo ser projetadas fazendo uso das maquinas definidas
nesse arquivo. Um exemplo de edi¢dao do arquivo .rhosts pode ser visto na Figura 4.10.

dionélio <usrname>
quintana <usrname>
euclides <usrname>
ostermann <usrname>

dionelio_m <usrname>
quintana_m  <usrname>
euclides_m <usrname>

ostermann_m <usrname>

Figura 4.10 Exemplo de edi¢ao do arquivo .rhosts

Apos a realizacdo destes passos, o ambiente de compilagdo estard instalado e pronto para
ser utilizado. Os arquivos executaveis dos pré-processadores do ambiente encontram-se no sub-
diretério bin, abaixo do diretorio definido para o DPC++.

4.3.2 Definicdo de Aplicagoes em DPC++

O ambiente de compilagio DPC++ foi desenvolvido com o objetivo de introduzir na
aplicagdo do usuario as caracteristicas necessarias ao modelo de execucdo distribuida. Estas
caracteristicas sdo introduzidas durante o processo de andlise do cddigo da aplicagdo.

A definicao de aplicagdes distribuidas em DPC++ ¢ bastante simples. O ambiente de
compilacao deve conter com entradas um arquivo descritor da aplicagdo (<arquivo>.apl), tnico
para cada aplicagdo, e n arquivos de classes distribuidas (<arquivo>.dc), onde cada arquivo
especifica uma classe distribuida da aplicagdao, com seus dados e métodos.
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4.3.2.1 Arquivo descritor da aplicagao

O arquivo descritor (<arquivo>.apl) especifica para o ambiente de compilacdao os arquivos
que fazem parte da aplicagdo, bem como os nodos da rede onde a aplicacdo deve ser distribuida e
executada e quais sdo as classes distribuidas. Esta especificacao ¢ feita utilizando-se um conjunto
de palavras reservadas ao ambiente de compilacdao, conforme consta na Figura 4.11.

As duas primeiras linhas indicam que a execucao da aplicacdo deve comecar pelo arquivo
Mandeld.cc, pois este € o arquivo que contém a funcdo principal da aplicagdo. Esta execugdo sera
iniciada no nodo da rede especificado pelo parametro in (neste caso, o nodo mate). O parametro
with especifica quais os nodos da rede que devem fazer parte da execugao distribuida da aplicagao
e, obviamente, deve conter o nodo especificado no parametro in, pois este podera receber outra
parte da aplicacdo durante a distribuicao.

start: Mandeld.cc
in: mate
with: mate, pala, pingo, bolicho

dclass: Calculo
at: calc.dc

dclass: Saida
at: saida.dc

dclass: Distribuicao
at: dist.dc

Figura 4.11 Arquivo descritor <arquivo>.apl

Os proximos pardmetros especificam as classes distribuidas. O parametro dclass
(distributed class) especifica 0 nome de uma classe distribuida, que se encontra no arquivo
especificado pelo pardmetro at.

4.3.2.2 Arquivos de classes distribuidas

Os arquivos de classes distribuidas (<arquivo>.dc) t€ém o mesmo formato dos arquivos de
classes utilizados em C++. A tunica diferenca ¢ que as classes distribuidas devem ser definidas
utilizando-se a palavra reservada dclass, conforme exemplificado na Figura 4.12. Dados e
métodos, assim como heranca, encapsulamento e chamadas a métodos s3o especificados
normalmente, como em C++.

dclass Calculo

{
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int i;
float f;

Calculo ();
~Calculo ();
Monta_Area (int x);

}
Figura 4.12 Definicdo de Classes Distribuidas

Cada classe distribuida deve ser especificada em um arquivo préprio e o nome da classe,
juntamente com seu arquivo correspondente, devem constar no arquivo descritor da aplicagdo,
conforme ja citado.

Existe uma restri¢do na atual versdo do ambiente de compilagdo DPC++ que obriga que a
definicdo da classe ¢ dos métodos desta classe estejam em um mesmo arquivo. Desta forma,
qualquer outro arquivo que deva ser usado por um classe distribuida deve conter apenas
defini¢des de tipos e varidveis necessarias a execu¢do dos métodos da classe.

4.3.2.3 Arquivo principal da aplicacao

Como citado anteriormente, a introducdo da distribuicdo na aplicagdo ¢ feita
automaticamente e de forma transparente ao programador pelo ambiente de compilacdo. Desta
forma, o arquivo principal da aplicacao deve ser definido da mesma forma como ¢ definido em
aplicagdes seqiienciais. O que o ambiente de compilacdo adiciona a este arquivo ¢ uma chamada
para executar o objeto Diretorio, ja que ¢ a partir deste objetos que os demais objetos sdo criados.

4.3.3 Compilando e Executando Aplicagoes

Uma vez definidas as classes distribuidas da aplicagdo, cada uma em seu respectivo
arquivo, bem como o arquivo principal da aplicacdo e o arquivo descritor, a compilagdo da
aplicacdo ¢ realizada chamando-se o primeiro pré-processador do ambiente (APL), tendo como
parametro o arquivo descritor da aplicagdo. O pré-processador APL executa sobre a aplicacdo,
disparando os demais pré-processadores. Uma vez executados estes pré-processadores e criados
os objetos distribuidos, o pré-processador APL dispara a compilagdo C++.
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ooad Descritor Main 000
Classes Arquivos
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g g g Clusters
oogd
/ oDoo
Compilado
r
Diretério
3 Clusters 1
Main 1] ..d? ~I:II:I
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Figura 4.13 Elementos de compilagado DPC++

Essa compilacdo ¢ encarregada de gerar os arquivos executdveis da aplicagdo distribuida.
Neste ponto, o unico arquivo executavel diretamente pelo usuario ¢ o arquivo principal da
aplicacdo, como seria se a aplicacdo fosse seqiiencial.

O ambiente de compilagio DPC++ mantém os arquivos temporarios gerados durante o
processo de compila¢do. Estes arquivos correspondem ao codigo do objeto Diretdrio e aos
codigos dos objetos procuradores e distribuidos da aplicagdo. Esses arquivos podem ser
encontrados em /tmp/.dpc++.<pid> e foram mantidos para que o programador da aplicagdo possa
estuda-los, se necessario.

4.3.4 Restricoes quanto a Definicao e Execucio de Aplicacoes DPC++

Muitas vezes ¢ necessario que a pessoa que for definir e executar aplicagdes DPC++ esteja atenta
a alguns detalhes muito importantes:

* Todo método de objeto deve ter seu tipo de retorno definido explicitamente. Somente ¢
permitido defini¢do implicita para os métodos construtor e destrutor da classe;

« A fungdo main( ) ndo admite pardmetros de entrada. O unico argumento suportado € o void;
* Nao ¢ permitido que o codigo de aplicagdes DPC++ contenham trechos comentados.

4.3.5 Implementac¢ao do Compilador DPC++

O ambiente de compilacdo DPC++ ¢ composto por trés pré-processadores, cada um com
uma fungdo especifica durante o processo de analise da aplicacdo. Um conjunto de rotinas de
comunicagdo, juntamente com um objeto principal chamado Diretorio, completam o ambiente. A
Figura 4.14 ilustra o ambiente de compilagdo DPC++.
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Figura 4.14 Ambiente de compilagdo DPC++

A regido Aplicacdo contém a definicdo da aplicacdo a ser desenvolvida (o cddigo escrito
pelo programador para as classes distribuidas), juntamente com o arquivo principal da aplicacio.

A regido Intermedidria consiste na interpretacdo da aplicacdo pelo ambiente de
compilagdo DPC++, segundo o modelo de objetos distribuidos. Nessa regido encontram-se os
codigos dos objetos procuradores, totalmente implementados pelo ambiente de compilagao.

A regido Executavel consiste nos codigos executdveis dos elementos que compdem a
aplicacdo, juntamente com o cddigo executavel do objeto Diretorio. Nesse ponto, o tinico mddulo
executavel diretamente pelo usuario € o que contém a rotina principal da aplicagao.
4.3.5.1 Rotinas de comunicag¢ao (System)

O mecanismo utilizado pelo ambiente de compilagdo DPC++ para a comunicacao ente os

objetos distribuidos ¢ o de sockets, com fluxo de mensagens por datagramas (UDP). Esse
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mecanismo ndo oferece controle de fluxo, controle de erros e ndo ¢ orientado a conexado, ou seja,
as mensagens podem seguir caminhos diferentes para chegar a um mesmo destino, o que pode
ocasionar uma ordem de recebimento diferente da ordem de envio. No entanto, o uso deste
mecanismo de comunica¢do ¢ mais simplificado e permite um desempenho melhor do sistema,
com confiabilidade aceitavel, se for empregado em redes locais [SAN93].

As rotinas de comunicagdo sdo inseridas automaticamente na aplicagdo pelo ambiente de
compilagao.
4.3.5.2 Pré-processador APL

O pré-processador APL ¢ responsavel por trés fungdes bésicas:

« criacdo do diretorio temporario de trabalho (identificado como .dpc++.<pid do
processo>);

» analise do arquivo descritor da aplicacao, de acordo com regras Iéxicas e sintaticas e;

- criacdo do objeto diretorio, a partir das classes distribuidas especificadas no arquivo
descritor.

Ap0s a realizagdo destas fungdes, o pré-processador APL dispara a geracdo do arquivo
principal e dos objetos distribuidos da aplicacdo. A geragdo do arquivo principal ¢ bastante
simples e corresponde a adaptar o arquivo principal da aplicagdo de forma que ele reconhega o
objeto diretorio e inicie sua execugdo imediatamente apds a criagao do diretorio.

O pré-processador APL também € responsavel por disparar a compilagdo C++, apds todos
os objetos distribuidos serem criados.
4.3.5.3 Pré-processador DPC

Este modulo do ambiente de compilagdo ¢ responsavel pela identificagdo das classes e
métodos que compdem a aplicacdo. Utiliza-se de uma lista de classes e uma lista de métodos para
manipular estas informacdes, de forma a gerar, como saida, tabelas de métodos para cada classe.
Estas tabelas servem de entrada para o proximo médulo do ambiente de compilagao.

4.3.5.4 Pré-processador GERAPROC

O ultimo médulo do ambiente ¢ responsavel pela geragdo dos objetos distribuidos (clusters
executaveis) e dos objetos procuradores.
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O numero de vezes que os pré-processadorores DPC e GERAPROC sdo executados
depende da quantidade de classes distribuidas da aplicacdo, pois para cada classe corresponde uma
execucao destes pré-processadores.

4.4 Tendéncias de Desenvolvimento do DPC++

Esse topico refere-se a tendéncias de modificagdes sobre o modelo do DPC++. Muitas
dessas idéias de modificagdes foram elaboradas a fim de superar as atuais dificuldades e limitagdes
que o modelo DPC++ apresenta.

4.4.1 Mecanismos de Tolerancia a Falhas para o Objeto Diretério DPC++

As aplicagcdes no DPC++ sdo monitoradas e controladas por um objeto central (objeto
Diret6rio), o qual pode ser considerado um ponto de falha. Se o processador que esta executando
o Diretério falhar (falha de crash), toda a aplicagdo falha também. Dessa maneira torna-se
interessante a aplicacdo de alguma técnica de tolerancia a falhas que permita a continuacao da
aplicagdo, mesmo na ocorréncia de falha do objeto Diretorio.

A técnica utilizada para garantir a disponibilidade da aplicagdo foi o primdrio-backup.
Neste sentido, o objeto Diretorio seria replicado, em outro nodo da rede. Toda solicitagdo
realizada ao objeto Diretorio (primdrio) por parte de qualquer objeto distribuido da aplicagao
implica em uma solicitagdo também ao objeto Diretorio backup. Excecdo feita as solicitacdes de
consulta, as quais ndo sao repassadas ao backup.

Foi realizado um modelo das possiveis falhas de crash, tanto no processador que executa o
Diretorio primario quanto no processador do Diretdrio backup. A partir deste modelo de falhas,
foi implementado um protétipo para fins de validagdo da proposta.

4.4.2 Interface Grafica de Visualizacdo e Depuracio de Aplicacoes DPC++

Sendo DPC++ um ambiente de programacdo que visa fornecer ao programador facilidades
para programagao de aplicacdes distribuidas, baseadas em objetos, ¢ importante que a interagdo
entre ambiente e programador seja amigavel. Baseado nisso, o desenvolvimento de uma interface
grafica para a visualizagdo em tempo de execug¢do e depuracdo de programas DPC++ serd
realizado, de modo que o usudrio final possa explorar mais plenamente os recursos oferecidos por
DPC++.

O desenvolvimento do ambiente de visualizagdo e depuracdo serd realizado pela
doutoranda Denise Stringhini, como tese de doutorado.

4.4.3 Concorréncia entre Métodos de Objetos Distribuidos
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Os objetos distribuidos de DPC++ sdo implementados, no momento, através de processos
UNIX. Esses processos possuem apenas uma thread de execugdo, ou seja, ndo ha concorréncia
entre métodos de um mesmo objeto distribuido. Arquiteturas multiprcessadoras permitem que
multiplas threads sejam executadas simultaneamente. O objetivo ¢ implementar, através do uso de
multiplas threads, concorréncia entre métodos de um mesmo objeto distribuido. Essa pesquisa foi
desenvolvida pelo mestrando Rafael Bohrer Avila [AVI99a, AVI99b], e fara parte da nova versido
do compilador DPC++.

4.4.4 Escalonamento

Para distribuir de forma uniforme a carga de processamento entre os nos disponiveis para
uma determinada aplicagdo, faz-se necessario que haja alguma politica de escalonamento. A fim de
buscar um bom desempenho, ¢ essencial saber qual algoritmo de escalonamento se adequa melhor
ao ambiente, assim como deve-se considerar métodos para computar a carga de trabalho de cada
nodo.

Sendo o Diretorio o objeto responsavel pela criacdo de outros objetos distribuidos, cabe a
ele decidir, dentre os varios nodos pertencentes ao sistema atual, aquele que apresenta melhores
condigdes de executa-los, considerando sua ociosidade e capacidade de processamento.

Mesmo que atualmente muitas pesquisas voltam-se para modelos distribuidos de
escalonameno, ou seja, aqueles onde todos os nodos participam das decisdes de escalonamento
[WIL93], [CHA97] o modelo de escalonamento escolhido para o DPC++ foi o centralizado, tendo
em vista as caracteristicas do DPC++, que gerencia as tarefas de forma centralizada. Neste, um
unico nodo ¢ responsavel por todo o escalonamento e todas as decisdes sdo centralizadas nele.

O mecanismo de escalonamento serd composto, basicamente, de dois mddulos: objetos
espides e escalonador central. A tarefa dos objetos espides ¢ fazer estimativas de carga nos nodos
¢ informar ao escalonador o estado dos mesmos. A tarefa do escalonador central é, basicamente,
manter uma tabela de nodos com suas estimativas de cargas atualizadas e aguardar requisicdes de
escalonamento de objetos. A Figura 4.15 mostra, de forma sucinta, o0 modelo.

Procgsso DPC++ nodo

.. ~CE

Objetos espides
Objetos distribuidos




Capitulo 4 - O M63odelo DPC++ 63

Figura 4.15 Modelo do escalonador

Cada nodo participante da aplicagdo DPC++ terd um objeto espido responsavel pela
atualizacdo de sua carga junto ao escalonador. Para minimizar o numero de troca de mensagens,
os espides somente notificardo o escalonador central quando houver uma mudanca realmente
significativa na carga. O que o sistema adotara como “mudanga significativa” também depende do
estado do sistema. Inicialmente, por exemplo, pode-se assumir que ndo interessa ao escalonador
tomar conhecimento de mudangas inferiores a 5%. Depois, caso o sistema torne-se carregado, este
valor pode ser trocado para, digamos, 20%. Desta forma pode-se variar o overhead com as trocas
de mensagens entre espides e escalonador de forma dindmica. A idéia ¢ também oferecer
mecanismos do programador influenciar estas medidas, podendo, por exemplo, assumir que nunca
o espido informard mudangas na carga, fazendo-o apenas uma tnica vez. Esta configuracdo pode
ser util, no caso dos objetos distribuidos possuirem uma carga equivalente ¢ todos eles serem
criados no inicio da aplicacdo, ndo havendo mudancas na carga apos isso.

Outra caracteristica do modelo é o fato de ser adaptativo. Um escalonador adaptativo ¢
definido como aquele que possui condigdes de mudar suas caracteristicas dinamicamente, ou seja,
ele pode, se for o caso, avaliar sua propria influéncia sobre o nodo que controla (pois ele também
¢ consumidor de recursos) e diminuir esta influéncia, se necessario [KRU94]. No nosso modelo,
sempre que o espido fizer uma nova avaliacdo de carga no nodo, verificando a necessidade ou nao
de notificar o escalonador central, ele permanecera inativo por algum tempo, no qual ndo ganhara
nenhum recurso. Obtém-se a adaptacao possibilitando aumentar ou diminuir este tempo. Se o
nodo estiver com carga alta, o espido pode ficar inativo por um tempo maior, caso contrario, nao
havera problemas em se fazer avaliagdes de carga mais freqiientes.

O Escalonador Central tera como tarefas manter uma tabela atualizada do estado dos
nodos pertencentes a aplicacdo e fornecer ao Diretorio o nodo com melhores condigdes de receber
um novo objeto distribuido. Inicialmente ele criard seus espides nos nodos e aguardard uma
mensagem dos mesmos informando o estado inicial dos nodos. Este estado inicial pode incluir,
também, caracteristicas fisicas do nodo, como capacidade de processamento, velocidade de CPU,
etc. Entretanto, estas informag¢des ndo sdo necessarias caso todos os nodos sejam idénticos. Apos
receber a situagdo inicial, uma tabela contendo o estado dos mesmos ¢ construida e o escalonador
estd apto a receber requisi¢des. Quando isto ocorrer, o nodo de menor carga sera escolhido e
retornado ao requisitante (no caso, o Direto6rio).

Este modelo de Escalonamento para o DPC++ esta sendo implementado como Dissertagao
de Mestrado pelo aluno Elgio Schlemer.

4.4.5 Biblioteca de Suporte em Tempo de Execucio

A diversidade de arquiteturas e bibliotecas de suporte a multiprogramagdo, comunicacao e
sincroniza¢do motivaram a proposta de definicdo de uma interface padrdo de servigos, chamado
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DECK [BAR98], a ser usada pelas aplicagdes DPC++ para garantir melhor portabilidade e
eficiéncia a linguagem. DECK disponibilizard servigos de criagdo de threads, comunicag¢do de por
caixas postais, sincronizagdo e servigos adicionais como nomeagao.

A definicdo e implementacdo de DECK serdo realizadas como dissertacdo de mestrado
pelo mestrando Marcos Ennes Barreto. A nova versdo do compilador DPC++ estd sendo
preparada para suportar as primitivas oferecidas pela biblioteca.
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S Exemplos de Programas

Esse capitulo tem como principal objetivo exemplificar o uso da linguagem DPC++
na constru¢do de programas distribuidos. Serdo mostrados os passos necessarios para se
construir programas distribuidos, utilizando o ambiente de compilagio DPC++ além de
algumas observagdes e recomendagdes. E pré-requisito o programador possuir um certo
conhecimento da linguagem C++, caso contrario, o conteudo desse capitulo serd de dificil
compreensao. Como foi visto, no capitulo 4 referente ao modelo DPC++, uma aplicagao
DPC++ ¢é composta pelos seguintes arquivos:

* Arquivo descritor da aplicagdo: ¢ nesse arquivo que o compilador DPC++ ira
procurar por informagdes sobre os arquivos que fardo parte da aplicacao
principal e das maquinas que fardo parte do ambiente distribuido.

« Arquivo principal da aplicacdo: ¢ nesse arquivo ¢ que ¢ escrito o programa que
sera a aplica¢do propriamente dita. E nesse arquivo que sdo feitas as chamadas
dos métodos dos objetos das classes distribuidas, sendo que deve possuir como
extensdo .cc. Ex.: <nome do arquivo>.cc

« Arquivos de classes distribuidas: sdo os arquivos que contém a definicdo e
implementacdo das classes distribuidas. Cada classe distribuida precisa ser
definida em um arquivo com a extensao .dc. Ex.: <nome da classe>.dc

« Arquivos de defini¢des de tipos: sdo os arquivos que contém os tipos definidos
pelo usuério. Sao usados para definir tipos abstratos de dados que ndo estdo
previamente definidos pelo compilador. Esse ¢ o unico arquivo que nao €
obrigatorio em uma aplicagdo DPC++. Esses arquivos devem terminar com a
extensdo .h. Ex.: <nome do arquivo>.h

Os arquivos podem ser editados em qualquer editor de textos. Alguns editores de
texto do ambiente Linux sdo: Vi, pico, emacs, joe, ...

Deve-se observar que, ao se escrever uma aplicagdo DPC++, todos arquivos devem
ser colocados dentro de um mesmo diretorio, a fim de que o compilador DPC++ possa
encontra-los. Além disso, parte-se da premissa que o ambiente ja foi corretamente instalado,
e portanto, ja se encontra em condi¢cdes de uso. Caso o ambiente ndo esteja ainda instalado,
recomenda-se ler o capitulo 4 desse relatorio.

Apos essa breve descrigdo dos arquivos constituintes de uma aplicagdo escrita para

o ambiente DPC++ e de algumas recomendagdes basicas, sera mostrado alguns exemplos de
programas escritos na linguagem DPC++.
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5.1 Ping Pong

O programa PingPong ¢ classico em ambientes distribuidos e tem como objetivo
medir o tempo de resposta entre maquinas pertencentes a uma mesma rede. Inicialmente
esse programa apenas mandaria uma mensagem para um determinado n6 da rede e esse
responderia com outra mensagem. E feita a medicio do tempo gasto desde o envio da
mensagem até o tempo da chegada do sinal de retorno. Como o DPC++ trabalha no
paradigma de objetos distribuidos, esse programa foi adaptado para o respectivo paradigma,
Sendo que, no exemplo, o resultado da execugdo da aplicagdo ¢ apenas impressao do string
"ok" na tela.

Nessa versao do programa Ping Pong, resolveu-se constituir o programa em quatro
arquivos, sendo que denominou-se respectivamente: PingPong.apl, main.cc, PingPong.dc,
PingPong.h. Na edi¢do desses arquivos utilizou-se o editor emacs, bastanto digitar na tela de
prompt emacs seguido da tecla "enter".

O primeiro arquivo a ser editado no emacs ¢ o arquivo PingPong.apl, que ¢
responsavel pelas informagdes dos arquivos constituintes da aplicagdo e das maquinas do
ambiente distribuido. O contetido do arquivo PingPong.apl pode ser visualizado na Figura
5.1. Note que tudo o que vier apds o simbolo// ¢ comentario do cddigo pertencente a linha.

start: main.cc /Inome do arquivo principal da aplicagao
in: verissimo IImaquina onde ira rodar a aplicagao
with: quintana /Imaquinas integrantes da aplicagao distribuida

dclass: PingPong //nome da classe distribuida
at: PingPong.dc  // arquivo onde se encontra
/I definida a classe distribuida

Figura 5.1 Conteudo do arquivo PingPong.apl

O segundo arquivo a ser editado ¢ o arquivo pingpong.h, deve-se observar que esse
¢ um arquivo opcional, sendo que sua utilidade é basicamente para a definicdo de tipos
abstratos de dados. Como na linguagem DPC++ ndo ¢ permitido enviar, como parametro,
enderecos de objetos locais pertencentes a um determinado nodo métodos de objetos de
outro nodo, torna-se necessaria a definicdo de tipos abstratos de dados, para que esses
funcionem como o resultado da execucao de métodos dos objetos distribuidos. O contetido
do arquivo pingpong.h pode ser visto na Figura 5.2. Nesse arquivo foi definido o tipo
abstrato de dado msg_t, que nada mais ¢ do que um vetor de caracteres de 1024 elementos.

typedef struct { /ldefine a estrutura msg_t
char m[1024]; //define um array m de 1024 caracteres
} msg_t;

Figura 5.2 Conteudo do arquivo pingpong.h

O terceiro arquivo ¢ o arquivo que conterd a declaracdo e definicdo da classe
distribuida PingPong. Esse arquivo inclui o arquivo pingpong.h definido anteriormente, pois
faz uso do tipo de dado msg_t. E interessante que esse arquivo tenha o mesmo nome da
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classe distribuida que ¢ definida nele, seguida da extensdo .de O conteido do arquivo
PingPong.dc pode ser visto na Figura 5.3

#include "pingpong.h" Il inclui o arquivo pingpong.h

dclass PingPong Il define a classe distribuida PingPong

{
public: /Imétodos publicos
PingPong(); /Imétodo construtor da classe
~PingPong(); /Imétodo destrutor da classe
msg_t doPingPong(msg_t); //Imétodo doPingPong que

lIretorna um elemneto msg_t

k

PingPong::PingPong() llimplementagdo do método construtor

{ /lda classe

}

PingPong::~PingPong() /limplementagdao do método destrutor

{ /lda classe

}

msg_t PingPong::doPingPong(msg_t m) //implementagao do
/Imétodo doPingPong
return (m);

}
Figura 5.3 Contetido do arquivo PingPong.dc

O tltimo arquivo constituinte da aplicacdo € o arquivo que contém o codigo da
aplicagdo principal. E nesse arquivo que é que é escrita a aplicagio, sendo que é nessa
aplicagdo em que se deve fazer as chamadas dos métodos dos objetos distribuidos. Como ele
deve chamar os métodos dos objetos distribuidos, € obrigatoria a inclusdo do(s) arquivo(s)
que contém os objetos distribuidos, nesse caso o nome do arquivo PingPong.dc (contém a
classe distribuida PingPong) ¢ incluido logo no inicio do programa como pode ser visto na
Figura 5.4.

#include "PingPong.dc" Ilinclui o arquivo PingPong.dc

int main () llimplementagao da fungdo principal do programa
PingPong p; llinstancia um elemento p da classe PingPong
msg_t m; /linstancia um elemento m do tipo msg_t

p.doPingPong(m); /Ichama o método doPingPong com o argumento m
printf("ok\n"); /limprime na tela
return (0); lIretorna o valor "0"

}

Figura 5.4 Conteudo do arquivo main.cc da aplicagdo PingPong

Apos a edicao de todos os arquivos, todos deve estar dentro de um mesmo diretério,
deve-se compila-los a fim de gerar a aplicagdo. Para isso deve- se chamar, na linha de
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comando, o programa apl/ do compilador DPC++. Basta digitar apl pingPong.apl seguido da
tecla Enter e, se o ambiente estiver devidamente configurado, o compilador DPC++ ir4 gerar
um arquivo executavel chamado a.out. Note que o sistema operacional Linux gera o nome
de arquivos executaveis com extensdes diferentes dos sistemas operacionais Windows/DOS.
No caso do Linux a extensdo do arquivo ndo possui outra func¢do além de aumentar a
legibilidade, cabendo ao programador renomea-lo, caso desejado, para qualquer outro nome
com qualquer outra extensao.

Para rodar a aplicagdo basta digitar ./a.out e a aplicacdo comecard a execugdao. O
simbolo ./ significa que se deve procurar o executdvel a partir do diretério atual, que nesse
caso ¢ representado pelo . (ponto).

5.2 Hello World

Esse programa tem como objetivo mostrar como o programa classico "Hello World"
pode ser implementado distribuidamente. Nesse exemplo o programa ird instanciar um
objeto distribuido e ird imprimir na tela o0 nome da maquina onde esse objeto foi instanciado.
Fazem parte da aplicacdo trés arquivos: Hello.apl, HelloWorld.dc, main.cc.

Do mesmo modo como foi visto na aplicacdo exemplo PingPong, utilizou-se o editor
emacs para a edicdo dos arquivos. Caso o programador tenha familiaridade com o editor
ms-dos, pertencente ao ambiente MS-DOS, recomenda-se utilizar o editor mcedit
pertencente ao ambiente Linux.

O conteudo do primeiro arquivo, que ¢ o arquivo que contém os dados da aplicacao
pode ser visto na Figura 5.5

start: main.cc //nome do arquivo onde se encontra o programa principal
in: verissimo  //nome da maquina onde ira rodar o programa
with: quintana // nome das maquinas pertencentes ao

/I ambiente distribuido

dclass: HelloWorld //nome da classe distribuida
at: HelloWorld.dc /Inome do arquivo onde se encontra
/la classe distribuida

Figura 5.5 Conteudo do arquivo Hello.apl

O arquivo HelloWorld.dc ¢ o arquivo que contém a definicdo e implementacdo da
classe distribuida HelloWorld. Uma observagdo importante ¢ que esse arquivo inclui o
cabecalho da biblioteca de rotinas unistd.h, que ¢ propria da linguagem C++. Por ser uma
biblioteca propria da linguagem C++, o nome dessa biblioteca estd entre os simbolos< > ,
que serve para indicar que essa biblioteca se localiza no diretério de bibiotecas do C++ e ndo
no diretorio corrente do arquivo, que nesse caso deveria explicitar o nome da biblioteca
entre " ". Um exemplo de fungdo pertencente a essa biblioteca ¢ a fun¢ao gethostname(p1,
p2) . O contetido desse arquivo pode ser visto na Figura 5.6.

#include <unistd.h> /linclui a biblioteca unistd.h
dclass HelloWorld /ldeclara a classe HelloWorld e seus métodos
{
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public: /Imétodos publicos
HelloWorld(); /IHelloWorld : método construtor
~HelloWorld(); I/l ~HelloWorld: método destrutor
void sayHello(); I/l sayHello: método que nao retorna nenhum
/I valor
I8
HelloWorld::HelloWorld () // implementagdo do método construtor
{
HelloWorld::~HelloWorld () //implementagdo do método destrutor
{
void HelloWorld::sayHello () // implementacdo do método sayHello
char s[256]; /I declara um array s de 256 caracteres
gethostname(s, 256); Il obtém o nome da maquina host.

/[Essa funcédo esta definida em unistd.h
printf("Hello world from %s!\n", s); // imprime uma mensagem
llcom o nome do host

Figura 5.6 Contetdo do arquivo HelloWorld.dc
O ultimo arquivo da aplicagdo ¢ o arquivo principal da aplicacdo, chamado de
main.cc. Como esse arquivo define a aplicacdo principal, esse arquivo deve incluir todos os

nomes dos arquivos das classes distribuidas, nesse caso foi incluida a classe distribuida
HelloWorld.dc. O contetido detalhado desse arquivo pode ser visto na Figura 5.7

#include "HelloWorld.dc" /I inclui a classe HelloWorld

int main () [lfungao principal que retorna um valor inteiro
HelloWorld h; Illinstancia um objeto h da classe HelloWorld
h.sayHello (); /lchama o método sayHello do objeto h
return (0); Il retorna o valor "0"

Figura 5.7 Contetdo do arquivo main.cc da aplicagdo HelloWorld

Para compilar a aplicag@o basta digitar, de dentro do diretorio onde se encontram os
arquivos, apl Hello.apl, seguido da tecla Enter. Para executar basta digitar ./a.out .

5.3 Calculo de Fibonacci em DPC++

A fim de exemplificar o0 modelamento de uma aplicagdo matematica no paradigma de
objetos distribuidos, construir-se-4 um programa que efetua o calculo da série de Fibonacci.

No exemplo a seguir, o programa ird computar o calculo da série de Fibonacci para o
valor 5, que como resultado ird imprimir na tela o valor 8. Quanto as rotinas do programa

RELATORIO DE PESQUISA - Instituto de Informatica da UFRGS



Capitulo 5 — Exemplos de Programas 71

principal, 0 mesmo possuira uma rotina (denominada de fibo2) que recebe como argumentos
dois objetos e um nimero inteiro e retorna como resposta um numero inteiro. O programa
serd constituido de trés arquivos, denominados respectivamente: Fibo.apl, Fibo.dc e
Main.cc. Na edicao desses arquivos, pode-se utilizar o editor emacs, bastando digitar na tela
de prompt emacs seguido da tecla "enter".

O primeiro arquivo a ser editado no emacs vai ser o arquivo Fibo.apl, que ¢
responsavel pelas informagdes dos arquivos constituintes da aplicagdo e das maquinas do
ambiente distribuido. O conteudo do arquivo Fibo.apl pode ser visualizado na Figura 5.8.
Note que tudo o que vier apds o simbolo // ¢ comentario do codigo pertencente a linha.

start: Main.cc /Inome do arquivo principal da aplicagao
in: verissimo /Imaquina onde a aplicagao sera iniciada
with: verissimo, quintana /Imaquinas do ambiente distribuido
dclass: FIBO IInome da classe distribuida

at: Fibo.dc /Inome do arquivo em que se encontra a

/I implementagao da classe
Figura 5.8 Conteudo do arquivo Fibo.apl da aplicacdo Fibonacci

O segundo arquivo ¢ o arquivo que conterd a declaracdo e defini¢do da classe
distribuida fibo.dc. Nessa declaracao consta a declaracdo do método construtor e destrutor
da classe Fibo, além da declaragio do método calculate que recebe como argumento um
nimero inteiro e devolve como resposta um numero inteiro. E interessante que esse arquivo
tenha o mesmo nome da classe distribuida que ¢ definida nele, para fins de legibilidade,
seguida da extensdo .dc O contetido do arquivo Fibo.dc pode ser visto na Figura 5.9

O método calculate da classe Fibo recebe como um argumento um nimero inteiron,
se esse numero for menor do que dois, retorna o valor 1. Caso o argumento passado seja
maior ou igual a dois, o valor de retorno ¢ o resultado da soma das chamadas recursivas da
fun¢do calculate, sendo que em uma das chamadas se tem como argumento n-1, € na outra,
tem-se como argumento n-2.
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dclass Fibo lIclasse distribuida Fibo
{
public: /Imétodos publicos
Fibo (); llconstrutor do objeto da classe Fibo
~Fibo (); /ldestrutor do objeto da classe Fibo
int calculate (int); /Imétodo calculate da classe Fibo
5
Fibo::Fibo(void) { }; /limplementagao do método construtor
Fibo::~Fibo(void) { }; /limplementagao do método destrutor
int Fibo::calculate (int n) //implementagdo do método calculate
{
if (n<2)
return (1);
else return (calculate(n-1) + calculate (n-2));
}

Figura 5.9 Conteudo do arquivo Fibo.dc da aplicagdo Fibonacci

O ultimo arquivo da aplicagdo ¢ o arquivo principal da aplicacdo, chamado de
Main.cc. Como esse arquivo define a aplicagdo principal, esse arquivo deve incluir todos os
cabecalhos das bibliotecas necessarias pelo programa, nesse caso foi incluido o cabegalho da
biblioteca stdio.h que ¢ a biblioteca padrao do C++ para entrada e saida, além das classes
distribuidas, nesse caso foi incluido o arquivo Fibo.dc, pois € nesse arquivo que estd contida
a classe distribuida Fibo. O Conteudo detalhado desse arquivo pode ser visto na Figura 5.10

#include <stdio.h> Illinclui a biblioteca de E/S padrido do C
#include "fibo.dc" llinclui a classe distribuida "fibo.dc"
int fibo2 (Fibo *f1, Fibo *f2, int n) [lfuncao que retorna o calculo

return (f1->calculate (n-1) + f2->calculate (n-2));

void main () [lfungéo principal do programa
Fibo 1, f2; llinstancia dois objetos da classe FIBO
printf ("%d\n", fibo2(&f1, &f2, 5)); llimprime o resultado

}

Figura 5.10 Conteudo do arquivo Main.cc da aplicagao Fibonacci

Note que o paralelismo da aplicacdo se deve ao fato de serem instanciados dois
objetos da classe distribuida Fibo (f1 e f2). Na linha printf ("%d\n", fibo2(&f1, &f2, 5));, ¢
chamada a fungdo fibo2 que estd implementada no programa principal, que distribui o
trabalho do célculo da série de Fibonacci. E importante observar que o simbolo & na frente
dos objetos f1 e f2 significa que se esta passando o enderego do objeto (ponteiro) para a
funcdo. Isso se deve ao fato de se ter instanciados dois objetos da classe Fibo. Uma variacao
para isso, seria a definicdo de dois ponteiros para objetos da classe Fibo e, ao invés de se
passar como parametro o objeto antecedido do simbolo &, seriam passados como parametro
0 proprio ponteiro.
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A fungdo fibo2 recebe como argumentos dois ponteiros para objetos da classe Fibo,
(representados pelo simbolo * ), além de um numero inteiro e retorna como valor de
resposta um numero inteiro. Na linha que contém o trecho de codigo: return (f1->calculate
(n-1) + f2->calculate (n-2)); , o simbolo -> ¢ usado quando se quer referenciar um método de
um objeto o qual se faz aceso via ponteiro.

Apos a definicdo de todos os arquivos da aplicacao, deve-se passar para o passo de
compilag¢do, bastando para isso, digitar de dentro do diretdrio onde se encontram os
arquivos, apl Fibo.apl, seguido da tecla Enter. Para executar a aplicagcdo resultante basta
digitar ./a.out .

5.4 Classificacio em DPC++

O objetivo desse exemplo de programa ¢ mostrar uma das possiveis modelagens de
um programa distribuido a fim de efetuar uma classificagdo de niimeros inteiros. Nesse
exemplo sera utilizado o algoritmo de classificacdo Bubblesort. Apesar desse algoritmo
apresentar uma complexidade quadratica, ou seja O(n®), sabendo que os melhores
algoritmos de classificacdo seqiiencial sdo da ordem de O(nlog,n), apenas se estad
objetivando um exemplo ilustrativo.

Nesse exemplo a entrada do programa ¢ um arquivo de numeros desordenados,
denominado de teste. Esse arquivo teste, deve conter numeros inteiros separados pelo
simbolo de quebra de linha (basta pressionar a tecla "enter") e ndo deve conter nenhum
simbolo adicional apds a edigdo do ultimo numero, pois esse simbolo adicional serd
encarado pelo programa como um numero e, provavelmente, ocorreria um erro durante a
execugao do programa de ordenagao.

A saida do programa ¢ um arquivo chamado saida. Esse arquivo possui como
conteado os mesmos numeros que se desejava ordenar, s6 que em ordem cresecente de
ordenacao.

Nesse exemplo de aplicagdo, o programa principal possui um vetor para a
armazenagem dos numeros que se deseja ordenar. A classificagdo desses numeros ¢ efetuada
da seguinte forma: sdo instanciados trés objetos pertencentes a classe DSORT. Esses objetos
trabalham em conjunto, um deles classifica os primeiros 7/2 numeros, onde n ¢ a quantidade
total de nimeros que se deseja ordenar, o segundo classifica a partir dos #n/2+1 niimeros até
o fim do vetor e o terceiro faz a combinagdao das duas metades classificadas, obtendo-se
como resultado um vetor completamente classificado.

Uma observagdo importante ¢ que nesse exemplo sdo utilizados apenas 2 objetos
para se realizar a classificacdo propriamente dita. Isso se deve apenas ao carater ditatico
desse material, podendo o programador instanciar quantos objetos desejar. Cabe ressaltar
que esse exemplo foi pensado exclusivamente para dois objetos, além de que para uma
quantidade muito pequena de niimeros, a solucdo seqliencial ¢ mais eficiente do que a
solugdo distribuida. Esse fato se deve ao tempo de criacdo dos objetos no ambiente
distribuido, sendo seu uso justificado para quantias grandes de dados.
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Para a implementacdo desse programa, preceisa-se editar 4 arquivos, sendo eles:
integersort.apl, tipos.h, dsort.dc e integersort.cc.

Como ja foi visto nos exemplos anteriores, pode-se usar qualquer programa de
edi¢do de arquivos (vi, pico, emacs, mcedit,..). Um exemplo da edi¢do desses arquivos no
editor emacs seria digitar na tela de prompt emacs seguido da tecla "enter". Os comandos
do editor e seu modo de operagdo ndo serdo tratados nesse trabalho. Sob determinado
ponto de vista, normalmente os iniciandos no ambiente Linux preferem utilizar o mcedit ou
emacs.

O primeiro arquivo editado ¢ o arquivo integersort.apl, que ¢ responsavel pelas
informagdes dos arquivos constituintes da aplicacao e das maquinas do ambiente distribuido.
O contetido do arquivo integersort.apl pode ser visualizado na Figura 5.11. Note que tudo o
que vier apos o simbolo // ¢ comentério do codigo pertencente a linha (ndo deve ser incluido
no arquivo, pois o compilador ird acusar um erro em tempo de compilacao)

start: integersort.cc /Inome do arquivo principal da aplicagao

in: verissimo /Imaquina onde ira rodar a aplicagao principal

with verissimo, quintana, dionelio //maquinas integrantes do ambiente
/ldistribuido

dclass: DSORT /Inome da classe distribuida

at: dsort.dc /larquivo onde se encontra a classe distribuida

Figura 5.11 Conteudo do arquivo integersort.apl da aplicacao Integersort

O segundo arquivo editado ¢ o arquivo tipos.h. Esse arquivo tem a finalidade de
definir alguns tipos abstratos de dados que sdo usados pelo programa. A linha inicial desse
arquivo, € para o caso de que existem dois arquivos (dsort.dc e integersort.cc) que possuém
o tipos.h em seu cabecalho. Como esses arquivos incluem o mesmo arquivo (tipos.h), as
linhas iniciais tém a finalidade de garantir que o compilador ndo redefina os tipos uma
segunda vez, o que geraria um erro de compilagao.

A estrutura que ¢ definida nesse arquivo € a estrutura tarray, que ¢ composta por
uma varidvel vetor[ ] e uma variavel cont. A varidvel vetor[ ] ¢ um array de inteiros cujo
comprimento ¢ dependente da varidvel MAXVETOR, que nesse caso ¢ 1000. A variavel cont
que ¢ do tipo inteiro, possui a finalidade de armazenar a quantidade de elementos presentes
na variavel vetor[ ].

Nesse arquivo também sdo definidas quatro fungdes: meio, tamanho , valf1, vali2. A
funcdo int meio(int) ¢ uma funcdo do tipo inteiro que recebe como parametro um inteiro
correspondente ao tamanho de um vetor e retorna a posi¢ao central desse vetor. A fungdo
int tamanho(int, int) recebe como entrada um valor inicial ¢ um final de um vetor,
retornando um valor inteiro correspondente ao tamanho do vetor. As fungdes int valfi(int,
int) e int vali2(int, int) s3o fun¢des que desempenham a fungdo de "dividir" um vetor em dois
menores. A fungdo int valfi(int, int) recebe como argumento o valor inicial e final de um
vetor e retorna o valor final (valfl) de um hipotético vetorl. A fungdo int vali2(int, int)
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recebe como argumento o valor inicial e final de um vetor e retorna o valor inicial (vali2) de
um hipotético vetor2. Note que essas fungdes ndo dividem o vetor em duas estruturas e sim
devolvem ponteiros para emular dois vetores em uma unica estrutura.

#ifndef TIPOS_H

#define TIPOS_H

#define MAXVETOR 1000
struct tarray

{

int vetor[MAXVETOR]; //vetor de inteiros
int cont ; Ilinteiro
b
int meio(int tamanho)
{

int m;

m = (tamanho / 2) - 1;

if (tamanho % 2) != 0)

m++;
return m;

int tamanho(int i, int f)

{
int tam;
tam = (f-i) + 1;
return tam;
}
int valf1(int i1,int f2)
{
return(meio(tamanho(i1, f2)) + i1);
}
int vali2(int i1, int f2)
{
return(valf1(i1,f2) + 1);
}
#define tarray_t struct tarray
#endif

Figura 5.12 Conteudo do arquivo tipos.h da aplicacao Integersort

O terceiro arquivo editado é o arquivo dsort.dc. E esse arquivo que contém a
definicao e implementacdo da classe distribuida DSORT. Esse arquivo inclui o cabecalho do
arquivo tipos.h a fim de que os tipos abstratos de dados definidos naquele arquivo possam
ser usados. A classe DSORT possui um método construtor (DSORT ();) € um método
destrutor (~DSORT ();). Também possui dois métodos. O primeiro método tarray_t combina
(tarray_t, tarray_t) recebe como pardmetro de entrada duas estruturas do tipo tarray (definida
no arquivo tipos.h) e devolve outra estrutura do tipo tarray. Essa funcdo ¢ necessaria para
combinar dois vetores previamente ordenados em um Unico vetor totalmente ordenado. O
segundo método tarray_t classifica (tarray_t vetor, int, int ) serve para classificar um vetor
previamente desordenado. Esse método recebe como parametro de entrada uma estrutura
do tipo tarray e devolve uma estrutura do tipo tarray, cujo vetor estd ordenado.

#include "tipos.h"

class DSORT
{
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public:
DSORT () {};
~DSORT() {};
tarray_t combina (tarray_t, tarray_t);
tarray_t classifica (tarray_t vetor, int, int );
5
tarray_t DSORT::combina (tarray_t vetor1, tarray_t vetor2)
{
tarray_t auxvetor;
inti=0;
intj=0;
intk=0;
inty;
auxvetor.cont =vetori.cont+vetor2.cont;
while ((i < vetor1.cont) && (j < vetor2.cont))

if (vetor1.vetor[i] < vetor2.vetor[j])

auxvetor.vetor[k++] = vetori.vetor[i++];
} else

{

auxvetor.vetor[k++] = vetor2.vetor[j++];

}

if (i < vetor1.cont)

for (y =i; y < vetor1.cont; y++)
auxvetor.vetor[k++] = vetor1.vetor[y];
} else

for (y = j; j <vetor2.cont; y++)
auxvetor.vetor[k++] = vetor2.vetor[y];

}

return auxvetor;

}
tarray_t DSORT::classifica (tarray_t vetor, int i, int f)
{

bool troca = true;

int aux, j, x, tam, m;

tarray_t auxvetor;

intk =0;

for (j = i; j <=f; j++)

{

auxvetor.vetor[k++] = vetor.vetor|j];

tam = tamanho(i,f)-1;
m = tam;
auxvetor.cont = tamanho(i,f);
if (auxvetor.cont == 1)
return auxvetor;
while (troca == true)

troca = false;
for (j = 0; j < m; j++)
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if (auxvetor.vetor[j] > auxvetor.vetor[j+1])
{
aux = auxvetor.vetor[jl;
auxvetor.vetor[j] = auxvetor.vetor[j+1];
auxvetor.vetor[j+1] = aux;

troca = true;
}
m -=1;
}
return auxvetor;

}
Figura 5.13 Conteudo do arquivo dsort.dc da aplicagao Integersort

O tultimo arquivo ¢ o arquivo principal da aplicagdo, chamado de Intergersort.cc.
Esse arquivo inclui todos os cabecalhos das bibliotecas necessarias pelo programa, nesse
caso foi incluido o cabegalho da biblioteca stdio.h que ¢ a biblioteca padrao do C++ para
entrada e saida, além da classe distribuida, nesse caso foi incluido o arquivo dsort.dc, pois €
nesse arquivo que esta contida a classe distribuida DSORT. O Contetdo detalhado desse
arquivo pode ser visto na Figura 5.10. No corpo do programa pode ser visto que sdo
definidos dois ponteiros para arquivos chamados *readFile ¢ *outpFile respectivamente.
Também ¢ definido uma varidvel vetor do tipo tarray_t, além de trés instdncias da classe
distribuida DSORT. Uma observagao importante ¢ que os comentarios no codigo tém apenas
um efeito ilustrativo, ndo devendo ser inseridos no cdédigo, pois o compilador DPC++ ira
acusar erro.

O programa funciona em trés etapas. A primeira etapa ¢ onde ¢ feita a inicializagdo
do vetor. Essa inicializag¢do se da através do arquivo teste, sendo esse o arquivo que contém
os numeros inicialmente desordenados. A segunda etapa ¢ onde ¢ realizada a classificacdo
distribuida. S3o definidas duas novas estruturas tarray_t para que o resultado da
classificacdo das partes do vetor, que ¢ realizada por dois objetos distribuidos possa ser
armazenada para uma futura combinacdo das mesmas. A terceira etapa tem a funcdo de
transferir os elementos ordenados do vetor para um arquivo denominado "ord".

#include <stdio.h>
#include "dsort.dc”

int main ()

FILE *readFile;
FILE *outpFile;
int j, i1, f2;
tarray_t vetor;
DSORT d1, d2, d3;

[* Inicio da Primeira Etapa */
fprintf (stderr,” Programa de ordenacao\n");
readFile = fopen("teste", "rt");
i1=0;
f2=0;
fscanf(readFile, "%d", &vetor.vetor[f2++]);
while (Ifeof(readFile))

fscanf(readFile, "%d", &vetor.vetor[f2++]);
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}
f2--;
fclose(readFile);
[* fim da primeira etapa */

I* Inicio da Segunda etapa */

int f1,i2;
f1 = valf1(i1,f2);
i2 = vali2(i1,f2);

tarray_t vetor1,vetor2;
vetor1 = d1.classifica(vetor, i1, f1);
vetor2 = d2.classifica(vetor, i2, f2);

vetor = d3.combina(vetor1 ,vetor2);
[* fim da Segunda etapa */

[*inicio da Terceira Etapa */
outpFile = fopen("saida", "wt");
i=0;
do

fprintf(outpFile,"%d\n",vetor.vetor[j++]);
} while (j <= f2);
fclose(outpFile);
[*Fim da Terceira Etapa */

}

Figura 5.14 Contetdo do arquivo Integersort.cc da aplicagdo Integersort

Apos a definicao de todos os arquivos da aplicacdao, deve-se passar para o passo de
compilagdo, bastando para isso, digitar de dentro do diretério onde se encontram os
arquivos, apl Integersort.apl, seguido da tecla "enter", Como pode ser visto na Figura 5.15

[rootBoaza dolazzifl# apl integersort,aplf

Figura 5.15 Compilagdo da aplicagao Integersort em DPC++

O resultado da compilagdo da aplicagdo pode ser visto na Figura 5.16. Note que o
arquivo executavel possui todos os atributo de exeugdo com o valor "x".
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Figura 5.16 Executavel da aplicagdo compilada

Ao invés de editar um arquivo manualmente, pode-se implementar um gerador de
seqiiencias de nimeros desordenados. Nesse exemplo implementou-se o programa gerafile.
Esse programa recebe como parametro de entrada um ntimero (quantidade a ser gerada) e o
nome de um arquivo (arquivo chamado teste ). Como pode ser visto na Figura 5.17.

[rootiédcaza dolazsifl# | Agerafile 900 tE:E:tED

Figura 5.17 Geragao automatica de um arquivo desordenado

A execucao do programa gerafile, apresenta a seguinte tela, Figura 5.18. O resultado
¢ um programa que servira de entrada para a aplicagdo Integersor.

Figura 5.18 Execug¢do do gerador de seqiiencia de numeros desordenados gerafile

O contetdo do arquivo gerado deve ser uma seqiiéncia de nimeros, separados por
uma quebra de linha (tecla "enter"). Um pedaco do arquivo gerado pelo programa gerafile,
pode ser visto na Figura 5.19. Note que essa figura ¢ a visualizagdo do arquivo utilizando o
editor emacs.
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tFundamental }--L1--Ta
|:|Fn:|r- information about the GNI Project and its goals, type C-h C-p,

Figura 5.19 Visualiza¢ao de um arquivo desordenado no editor emacs

Para executar a aplicagdo resultante basta digitar ./a.out. O programa ira procurar,
no diretério corrente do arquivo executavel, por um arquivo chamado teste que ¢ o nome
do arquivo que se deseja ordenar. Caso o programa for executado sem o arquivo teste

ocorrera uma exce¢do de execugdo. O comando para executar a aplicacdo Integersort, pode
ser visto na Figura 5.20.

[r"ljljt.El::.aE:a |:||::]. El‘l:]# ,."'IEI+I:ILJt- D

Figura 5.20 - Comando para a execuc¢do da aplicagao Integersort

O conteudo do arquivo ordenado sd3o os numeros inicialmente desordenados no
arquivo teste, sO que agora ordenados em ordem crescente. Um pedago do arquivo gerado
pelo programa Integersort, pode ser visto na Figura 5.21. Note que essa figura ¢ a
visualizagdo do arquivo utilizando o editor emacs.
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tFundamental i——11--Tao

Figura 5.21 Visualiza¢dao do arquivo saida gerado pela aplicagao Integersort

5.5 Conclusoes

Nesse capitulo foram mostrados programas escritos na linguagem DPC++ a fim de
exemplificar os conceitos discutidos no capitulo 4. Os exemplos apresentados foram
validados e possiblitam, ao futuro iniciado, no ambiente que esse se sinta mais familiarizado
com esse.

Algumas observagdes sdo muito importantes, entre elas € que a pessoa que vier a
programar no ambiente DPC++ deve ter uma boa familiaridade com o paradigma de
orientacdo a objetos € um bom conhecimento da linguagem C++. Alguns detalhes inerentes
ao modelo distribuido adotado por DPC++, fazem com que muitas vezes, tenha-se que
repensar nos objetos e métodos que vierem a ser implementados. Um exemplo tipico disso ¢
que o modelo adotado por DPC++ ndo permite a passagem de ponteiros € nem enderecos
de objetos e/ou estruturas de dados o que faz com que, muitas vezes, tenha-se que procurar
alternativas para poder superar certas dificuldades.
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6 Apéndice

Esse apéndice’ tem a fun¢do de exemplificar a defini¢do de aplicagdes tanto em PVM
quanto em MPI.

6.1 Codigo em PVYM

O codigo abaixo esta escrito em C e faz uso das primitivas disponiveis pela biblioteca
PVM, mostrando o emprego de tais diretivas.

1 #include <pvm3.h>
2 #include <stdio.h>
3
4 int tasks, child[5], cont, temp, h_status[3];
5 static char *hosts[ ] = {"scliar", "verissimo", "dionelio",};
6
7 void main (void)
8 {
9 pvm_addhosts(hosts, 3, h_status);
10 pvm_spawn("test"”, (char **) 0, PvmTaskDefault, (char*) 0, 5, child);
11 if (tasks < 5)
12  {printf("Erro ao inicializar as 5 tarefas\n"); return(0); }
13 for (cont = 0; cont < 5; cont++)
14 {
15 pvm_initsend (PvmDataDefault);
16 pvm_pkint (&child[cont], 1, 1);
17 Pvm_send (child[cont], 1);
18 pvm_recv(-1, -1);
19 pvm_upkint (&temp, 1, 1);
20 pvm_kill (child[cont]);
21}
22 pvm_delhosts (hosts, 3, h_status);
23}
Figura 6.1 Exemplo de codigo em PVM

Na Figura 6.1 tem-se um exemplo de programacdo em PVM. Na linha 5 tem-se o nome
das maquinas que serdo usadas no processamento. Umas das grandes caracteristicas do PVM ¢
que estas maquinas nem ao menos precisam ter a mesma arquitetura, ou seja, pode-se misturar
maquinas SUN com Linux para executar uma tarefa. Na linha 9 tem-se um comando para inserir as
referidas maquinas no ambiente e na linha 10, iniciam-se 5 tarefas de nome "test", onde seus id's
(numero para identificar o processo dentro da maquina virtual) sdo armazenados no vetor child[ ].
Os comandos do PVM retornam, geralmente um inteiro que indica condi¢ao de sucesso ou erro.

% Todo o conteudo do apéndice foi retirado do trabalho Niicleos de Comunica¢io: MPI e OpenMP, escrito por
Elgio Schlimer e esta disponivel em (www.inf.ufrgs.br/~elgio/trabs-html/Nucleo/openMP.html)
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No caso do pvm_spawn(), este retorno ¢ apenas o numero de tarefas que efetivamente
foram iniciadas. Se este numero for menor do que o desejado (no caso, 5) deduz-se que houve um
erro (linhas 11 e 12).

Nas linhas 14 a 22 temos simplesmente o envio do identificador de processo para cada
processo, o recebimento de um inteiro deste processo e o comando para mata-lo. Para enviar uma
mensagem com PVM, uma maratona de procedimentos sdo necessarias. A primeira delas ¢
preparar o buffer de mensagem com o pvm_initsend(). A constante PvmDataDefault indica que o
PVM deve formatar as mensagens por um padrao XDR. Este padrao possibilita enviar mensagens
entre arquiteturas diferentes. Caso se utilize apenas um tipo de arquitetura (todos PC's rodando
Linux, por exemplo), pode-se usar o parametro PvmDataRow que nao prové nenhum tipo de
codificacdo, sendo, portanto, muito mais eficiente.

Na linha 16, tem-se um comando de empacotamento de mensagens. Podemos, numa tnica
mensagem, enviar varios tipos de dados, como inteiros, strings, etc. Apds a mensagem estar
devidamente preparada para ser enviada, o comando pvm send() se encarrega de envia-la ao
processo destino.

Para receber uma mensagem, usa-se o pvmrecv(). No exemplo (linha 18) o primeiro -1
indica o recebimento de mensagem de qualquer processo. Se deseja-se receber apenas de um
unico, coloca-se seu id neste parametro. O outro -1 indica o recebimento de qualquer tag (veja na
linha 17 o envio de msg com tag=1 - segundo parametro). O conceito de tag pode ser usado para
separar, por exemplo, mensagens de dados das de controle (tag=1 para dados e tag=2 para
controle).

Novamente, na linha 19, deve-se utilizar rotinas do PVM para "desempacotar" os dados na
mesma ordem com que foram empacotados.

Na linha 20 tem-se o comando para matar o processo para quem acabou de enviar a
mensagem e, finalmente na linha 22 o comando para desmontar a maquina paralela virtual.

6.2 Codigo em MPI

O cddigo abaixo esta escrito em C e faz uso das primitivas disponiveis pela biblioteca MPI,
mostrando o emprego de tais diretivas.
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1 #include <mpi.h>

2 #include <stdio.h>

3

4 int mpierr, rank, size;
5 MPI_Status status;

6 char *msg = "OK";

7 temp[10];

8

9 void main (void)
10 {
11 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
12 MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size);
13 if (rank == 0)
14  for (cont = 1; cont<size; cont++)
15 {
16 MPI_Send (msg, 2, MPI_CHAR, cont, 1, MPI_COMM_WORLD);
17 MPI_Recv (temp, 10, MPI_CHAR, 0, 1, MPI_COMM_WORLD, &status);
18 }
19 else
20 {
21 MPI_Recv (temp, 10, MPI_CHAR, 0,1, MPI_COMM_WORLD, &status);
22 MPI_Send(msg, 2, MPI_CHAR, 0, 1, MPI_COMM_WORLD);
23 MPI_Finalize();
24 }
25
26 }
Figura 6.2 Exemplo de codigo em MPI

Neste exemplo, n copias do processo sdo disparadas em n nodos. Inicialmente, na linha 11,
o codigo registra-se no ambiente e obtém em rank seu identificador. Como todos os processos sdo
criados na linha de comando, ndo existe uma hierarquia de processos (ndo existe um processo
"pai"). Todos sdo numerados de "0" a "n-1", sendo » o numero total de processos que deve ser
menor ou igual ao niimero de nodos disponiveis. Na Figura 6.2, determina-se que o nodo de
niumero 0 serd responsavel para enviar mensagens aos demais. O envio e recebimento de
mensagens nao ¢ muito diferente do PVM, apenas nota-se a ndo necessidade de "empacotar-se" as
mensagems mas, em contrapartida, deve-se informar (linha 16, parametro MPI_CHAR) qual ¢ o
tipo de dado que esta se enviando.
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