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Resumo

A complexidade natural das aplicagdes distribuidas em relagio ao siste
leva este tipo de aplicagdo a ser mais dificil de desenvolver, dep
programagao de aplicagGes paralelas, foi projetada uma ferramenta
tarefa se preocupar com as fungdes de gerenciamento e comunicacic
ambiente de programacio visual composto por um editor de gr
grafos tem a fungdo de representar a aplicagdo distribuida (através
posteriormente ao gerador de cédigo. Este gerard o cédigo da :
HetNOS (Heterogeneous Network Operating System) e PVM

Palavras chaves: sistemas distribuidos e paralehsmo int fas:
programagao.

1 Introducéo

O desenvolvimento de programas paraielos n
seqiienciais. Aplicagdes paralelas s&o mais compl ‘x

comunicagio, dlﬁcultanddb enter

Este trabalho propde um
simplificar a fase de projeto e i‘mp
Instruction. Mulnple Dam)

descrito em detalhes. Sdo mostradas as diversas etapas a serem exec
de programas paralelos. A se¢io 4 expde alguns aspectos de lmpleme
desse modelo com outros ambientes graficos para programagao ‘
6. Por fim € feita uma conclusdo na qual aparece uma anahse cmlca
trabalhos futuros.

2 Ambientes de Programacéo Paralela

existem diversas questdes a serem consideradas: facilidade de use, flexi



de aplica¢des que podem ser desenvolvidas com a ferramenta), eficiéncia, facilidade de monitoracdo e
depuragio e portabilidade.

Uma linguagem visual contribui bastante para o aspecto facilidade de uso. Esta linguagem deve
possuir elementos visuais para a representacdo das unidades seqiienciais e das interagOes entre elas, sendo
flexivel o suficiente para representar o maior nimero de classes de aplicagdes paralelas possivel (aplica¢oes
cliente/servidor, mestre/escravo etc), sem que o desenvolvimento destas aplicagdes seja uma tarefa ardua
para o usudrio.

2.1 Comportamento das Unidades Seqiienciais

A afirmativa de que grafo dirigido € uma representa¢io natural de programas paralelos € encontrada
em muitos autores [BRO94] [NEW93]. Os circulos representam nodos de processamento € 0s arcos
representam a interacio entre estes nodos.

No que diz respeito aos nodos de processamento, existem duas semanticas de funcionamento a
considerar: processos e fasks. Esta distingdo tem por objetivo destacar dois tipos de comportamentos dos
componentes seqiienciais de programas paralelos quanto a dois aspectos: geréncia de processos e troca de
mensagens. Os processos podem criar processos-filhos e interagir com outros processos em qualquer ponto
de execugdo. Por outro lado, existem as tasks que podem ser comparadas a processos que nao podem criar
processos-filhos e possuem dois pontos de interacao (antes e depois do processamento seqiiencial). Recebem
dados, executam um cédigo seqiiencial e propagam dados para outros nodos.

2.2 Seméantica dos Arcos
No caso dos arcos também existe a necessidade de explicitar-se qual a semantica a ser adotada. Pelo
menos duas semanticas podem estar associadas a um arco:

Figura 2.1 - Seméntica dos arcos

* B depende de A para executar: B inicia a execu¢do somente apds A, recebendo todos os dados de
A, caracterizando dependéncia total de dados;

* A fornece dados para B: existe uma dependéncia parcial de dados entre A e B. B necessita dos
dados de A somente em determinado momento, especificado pelo programador através de uma
linguagem declarativa de ativag@o sobre os dados de entrada. Por exemplo: “inicia processamento
quando chegar uma informagao X ou Y”. X e Y poderiam ser fornecidos por nodos diferentes;

A escolha de uma ou outra seméintica determinard o nivel de flexibilidade e representabilidade da

linguagem visual. A relagio flexibilidade X facilidade de uso [BRO94] deve ser considerada de tal maneira
que haja a maior flexibilidade e facilidade de uso possiveis.

3 Apresentacédo do Modelo

Esta se¢do descreve as caracteristicas do trabalho proposto. O modelo utiliza tanto elementos visuais
quanto textuais para a representagdo de um programa paralelo. A linguagem visual permite ao programador
um controle sobre a troca de mensagens de uma maneira simples. Ndo é mais necessdria também uma
preocupacio com a geréncia de processos. As fasks (ou instdncias de nodos) sdo criadas na medida em que
for necessério de acordo com o tipo de interag¢do entre os nodos de processamento. Ao leitor interessado,
uma descri¢do detalhada do modelo em geral pode ser encontrada em [SCH96].

506



3.1 Visao Geral

Um programa no trabalho proposto é um grafo dirigido em que os nodos representam fasks que
possuem interfaces de entrada e saida bem definidas. A funcionalidade destes nodos € descrita em
linguagem C acrescida de alguns elementos sintdticos. A interagdo entre os nodos € determinada pelos arcos
que representam as dependéncias de dados entre os varios elementos de processamento.

Para cada nodo sdo definidas inicialmente diversas expressdes de ativagdo. Estas expressoes fazem
referéncias as varidveis de entrada de dados e determinam qual processamento deve ser realizado num
determinado instante. Apds a andlise das expressoes de ativagdo e conseqiiente execugdo de procedimentos.
o nodo pode tornar dados de safda disponiveis para nodos sucessores (figura 3.1).

Determinam qual
Expressoes procedimento deve
de ser executado
ativacao
procedimento 1
procedimento 2
procedimento n =
-
Expressoes expressio 1 Para cac'la expressao
de eXpressio 2 verdadeira, um
propagacdo ‘ . conjunto de dados
de dados expressdo n df: Sa.ld/a fica
- disponivel para
outros nodos

Figura 3.1 - Estrutura de Anotagdo de Nodo

Durante a anotagdo dos nodos, o programador nao precisa se preocupar com a definicdo dos
pardmetros de entrada e saida, que sfo realizadas no momento da criagio dos arcos. O fluxo de execugio de
um nodo de processamento estd descrito a seguir.

recebe dados

analisa expressdes de ativacao

escolhe uma entre as expressoes verdadeiras

executa procedimento associado

repete procedimentos 2, 3 e 4 até que nao haja mais expressoes de ativagao verdadeiras

para cada expressio de propagacao de dados verdadeira, torna dados de saida
correspondentes disponiveis para outros nodos

T W

A existéncia do procedimento 5 € justificada pelo fato de que as expressdes de ativagdo fazem
referéncias ndo somente aos dados de entrada, mas também a varidveis locais do nodo, que podem ser
alteradas pela execugdo de um bloco de procedimentos.

3.2 Edic4o do Grafo

O modelo proposto baseado em grafos dirigidos permite ao programador desenvolver a aplicag@o
paralela a0 mesmo tempo em que mantém uma visualizag@o de rés aspectos fundamentais:

- interagdo entre nodos;

- possibilidade de criacio dindmica de instancias de nodos de processamento;

- particionamento de dados.

A linguagem visual é composta pelos nodos de processamento e arcos. Os nodos de processamento
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sdo caracterizados pelo fato de permitirem ou ndo a cria¢io dindmica de instincias de mesmo tipo, podendo
ser simples (figura 3.2 (b), nodo 1) ou instanciaveis (figura 3.2 (b), nodo 2). Um nodo simples corresponde
a somente uma fask em execugdo. J4 o nodo instancidvel pode estar associado a uma ou mais (asks
(instancias) durante a execugdo de uma aplicagio.

Os arcos representam o fluxo de dados entre os nodos e possuem uma lista de atributos:

- varidveis de entrada e saida com os respectivos tipos associados (os tipos sdo definidos

globalmente a um grafo e podem ser do tipo simples ou matriz);

- varigvel de instanciamenfo: nimero de instincias de um nodo-destino necessdrias para o

processamento da informagdo propagada pelo arco;

- indice de propagagdo de dados: identificador da primeira instincia a receber dados.

Por exemplo, seja uma aplicagdo em que um nodo-mestre (nodo 1) deseja propagar uma informacgio
X para N instdncias de um nodo-escravo (nodo 2). Cada uma das instincias do nodo-escravo realiza um
processamento e retorna um resultado Y para o nodo-mestre. A Figura 3.2 (b) mostra a representacio
visual deste exemplo. O nimero de instincias de nodo-escravo € determinado dinamicamente pelo valor da
varidvel de instanciamento N, que € manipulada pelo nodo-mestre. A primeira instdncia é numerada com i,
a segunda comi+1, e assim por diante.

No inicio da execucdo de uma aplicagdo paralela existe somente uma instincia para cada nodo do
grafo. Durante a execu¢do da aplicagdo, os nodos manipulam com os valores das varidveis de
instanciamento e indices de propagacio de dados permitindo a criagdo dindmica de novas instincias dos
nodos instancidveis.

No exemplo acima, o nodo 1 poderia inicializar o valor de N com 3 e o valor de i com 2. Neste caso,
estaria indicando que, no momento em que X estivesse disponivel para o nodo-destino a partir do nodo 1,
haveria a necessidade da criag@o de trés instancias do nodo 2. Cada instincia do nodo 2 recebe uma copia
de X, realiza um processamento e retorna um resultado emY.

Existem diversos tipos de interagdes a serem consideradas dependendo dos tipos dos nodos e tipos de
varidveis associadas aos arcos. As intera¢Oes sao indicadas através de uma representacio textual exibida no
proprio arco. Visualmente o programador pode estabelecer diversos tipos de intera¢bes entre nodos de
processamento (conforme figura 3.2):

N, iX=>Y] [N, X[ N, i:X[J=>YI IX:}Y[]

(b.1) (b2  (b.3) (d) ()

Figura 3.2 - Interag¢des entre nodos de processamento

a) transferéncia de dados ponto-a-ponto: a varidvel X possui um tipo associado e pode ser manipulada
tanto pelo nodo 1 quanto pelo nodo 2. X estd definida como varidvel de saida no nodo 1 e como varidvel
de entrada no nodo 2.

b) multicast - propagagdo de uma informagdo para varios nodos: comunicagio entre um nodo simples e
um nodo instancidvel, propagando a varidvel X para N instincias do nodo 2. O indice de propagac¢io de
dados 1 determina os valores dos identificadores das instancias criadas dinamicamente. A expressao N, i
X, por exemplo, determina que sejam criadas N instancias de um nodo-destino, identificadas a partir do

valor i (i, i+1, ..., i+N-1). A transferéncia multicast pode ocorrer com renomeacao de identificadores
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(b.2) e também pode envolver varidveis do tipo array (b.3). Neste caso, todo o array € replicado em
varios nodos-destinos.

¢) propagag¢do de varios dados a partir de um nodo: utilizada quando os dados podem ndo estar
disponiveis todos a0 mesmo tempo e devem ser enviados em momentos diferentes.

d) particionamento de dados: pode ocorrer quando a varidvel de saida associada ao arco for do tipo array.
Durante a edigido do arco, o programador indica que poderd haver particionamento. Neste caso, Y vai
ser do mesmo tipo de X, mas terd uma drea alocada dinamicamente. A cada interag@o enire o nodo 1 e 2,
dependendo do valor da varidvel de instanciamento N, diferentes partes de X serdo enviadas para
diferentes instincias do nodo 2. ,

e) composi¢do: cada instdncia envia a parte que lhe foi destinada, reconstruindo o arranjo completo.

) propagagdo de varios dados de mesmo tipo: cada instdncia do nodo-origem envia X e o nodo-destino
realiza o processamento a medida que valores deX ficam disponiveis.

Essas construgdes permitem representar um bom numero de aplicagdes, caracterizando a
flexibilidade do modelo.

3.3 Edicao de Nodos

DECLARATIONS
<C source code>
END
STARTING_BULES
[ init <proc_label> ; ]
[ finish <proc_label> ; ]
[ on receive

<input_id> : { <C source code> } ;
end ]
< input_id > [ , ...].:
[ ( <C boolean expression> ) : <proc_label>

[ otherwise { <C source code> } 1 ; ]
| [ < proc_label > ; ]

END

PROC <proc_label>
<C souxrce code>

END
ROUTING_RULES

( <C boolean expression> ) : { <C source code> } : <input_id> , ...;
END

Figura 3.3. Sintaxe da linguagem textual

O nodo de processamento € o elemento-chave de qualquer aplicagio paralela. O processo de anotagao
inclui a definicdo de varidveis locais, regras de ativacio, regras de propagacdo de dados e blocos de
procedimentos:

- variaveis locais: sdo de escopo local a um determinado nodo e sdo definidas diretamente na

linguagem C. Aparecem no blocoDECLARATIONS...END;

- momento de ativagdo do nodo: é determinado a partir de uma linguagem declarativa que manipula

com os dados de entrada. Aparece no bloco STARTING_RULES..END e faz referéncias as
varidveis de entrada definidas durante a criagdo dos arcos que chegam no nodo. Neste bloco
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também sdo definidos os procedimentos de inicio e término de execugio;

- blocos de procedimentos: existe um bloco de procedimentos associado a cada expressdo de
ativagdo. Estes procedimentos sdo descritos diretamente na linguagem C, permitindo a chamada de
fungdes definidas em outros médulos;

- regras de propagagdo de dados: a propagacdo de dados € definida no bloco
ROUTING_RULES...END e ¢ feita apés a fase de andlise das expressoes de ativagdo com
execugdo dos blocos de procedimentos correspondentes. Quando a expressdo booleana - (" boolean
expression> for verdadeira, o c6digo - C source code - serda executado e as varidveis de saida
<output id;>> ... <output id,  ficar@o disponiveis para os nodos-destinos determinados pela
topologia do grafo. A sintaxe deste bloco faz com que o programador ndo se preocupe com OS
destinos dos dados. Ele simplesmente declara que existem dados disponiveis.

Toda a informagio pertencente a um nodo, representada pelos elementos sintdticos descritos acima,

estd organizada segundo a linguagem descrita na Figura 3.3.

4 Implementacéo

Uma aplicagio criada a partir do ambiente proposto serd executada sobre o sistema operacional de
rede HetNOS. O HetNOS oferece uma série de facilidades (transparéncia de localidade, geréncia de
processos distribuida, troca de mensagens, ...) para programa¢do paralela distribuida sobre uma rede de
computadores. Os grafos e arcos serdao mapeados inicialmente para processos e mensagens dddetNOS.

O c6digo ja foi totalmente desenvolvido, e no momento estdo sendo realizados testes para remogio de
erros. Em seguida, exemplos mais complexos serdo desenvolvidos e executados para avaliacio da
funcionalidade e do desempenho.

4.1 Funcionamento do Sistema

O mapeamento entre o nivel de programacao visual (grafos dirigidos com anotagdes em linguagem C)
e o nivel domiddleware HetNOS € composto pelas seguintes etapas:

1. andlise 1éxico-sintdtica das defini¢es de tipos: criacdo de um arquivo header em C chamado

“<nome da aplicagdo>.h”, incluido em todos os outros médulos.

2. consisténcia entre a defini¢do e as referéncias de tipos nas anotagdes dos arcos: caso ocorram

erros, o sistema indica em quais arcos existem referéncias a tipos ainda nio definidos.

3. andlise 1éxico-sintdtica das anotagdes dos nodos com geragdo de c6digo;

4. geracgao do arquivo de make Makefile);

5. compilag@o da aplicag@o paralela através do compiladorcc.

A implementagdo compreende dois médulos principais: o editor de grafos e o gerador de codigo. O
editor de grafos se encarrega da interface com o usudrio, oferecendo comandos para a edi¢do da estrutura
do grafo e das anotagdes dos nodos. A partir desses dados, ¢ gerado para cada nodo um arquivo com as
anotagdes dos nodos segundo a linguagem da Figura 3.3. Construido na linguagem C e auxiliado pelas
rotinas do ambiente X View, o editor roda em ambiente Unix com interface graficaX View.

O gerador de cédigo 1€ os arquivos com as informagdes dos nodos e gera os arquivos fontes C
correspondentes. Além de gerar um arquivo fonte para cada nodo, o gerador de cédigo cria um arquivo para
o processo de controle, um arquivo header e um arquivo Makefile. A implementacgio ¢ feita em C++, com a
andlise 1éxica e sintdtica da linguagem textual implementada pelas ferramentadex e Yace.

4.2 Geréncia de Processos

A geréncia de processos ¢ feita por um processo de controle, que dispara uma instincia de cada um
dos nodos do grafo. Durante a execugdo da aplicag@o, o processo de controle fica num estado de recep¢ao
de mensagens. No momento em que alguma instancia de nodo faz uma chamada a fungido v _ferminate() ou
v _abort(), ocorre o envio de uma mensagem de término ao processo de controle que inicia a finalizagdo da
aplica¢do. A finalizacdo pode ser abrupta (através da chamada de uma funcdo de kill do HetNOS) ou
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suave (através do envio de uma mensagem de término a cada instincia criada inicialmente).

4.3 Buffer de Eventos

Inicialmente é necessédrio o entendimento de dois conceitos: varidvel de trabalho e varidvel livre.
Varidvel livre é aquela para a qual podem ser atribuidos novos valores. J4 a varidvel de trabalho
corresponde aquela varidvel que tem um valor a ser processado, isto €, chegou algum valor para a varidvel
mas nenhuma expressao de ativagdo tornou-se verdadeira (nenhum bloco de procedimentos foi ativado).

Para o exemplo da Figura 4.1, X, Y e Z sdo inicialmente varidveis livres. Suponha que ocorram os
eventos com a seguinte seqiiéncia de chegada de dados: (Y, Z, Y, Z, ...). O procedimento proc2 seria
executado a cada chegada de um valor para Z, tornando-a varidvel livre novamente e permitindo a
atribui¢do de novos valores para Z. No caso da variavel Y, procl nao € ativado e, portanto, novos valores

para Y devem ser colocados numa fila para posterior processamento, evitando perda de valores d&'.

STARTING_RULES
X,Y: procl;
Z: proc2

END

Figura 4.1 - Exemplo

4.4 Comportamento das Instancias de Nodos
O programa gerado para um nodo possui o seguinte fluxo de execug@o:

1 - Inicializag¢do da aplicacdo
2 - Executa co6digo inicial
Enquanto ndo for término de execugdo
3 - ObtémDados
4 - Executa c6digo C associado ao dado de entrada
5 - AnalisaExpressoes
6 - Propaga dados
7 - Executa cédigo de finalizacdo

Cada nodo do grafo esta associado a um processo HetNOS e. conseqientemente, a um processo
UNIX. Para tornar-se um processo HetNOS, os processos UNIX precisam se “logar” no HetNOS, Esic
login ¢é feito a partir da funcdo s login() disponivel na biblioteca do HetNOS. O procedimento |
(“Inicializacdo da aplicacdo”) € o responsavel por estelogin.

Arcos sem nodos de origem identificam os nodos destino como nodos iniciais {(main) da execucao. O
comportamento inicial desses nodos € ligeiramente diferente do fluxo acima apresentado: apos 4 execuciao
do cédigo inicial (passo 2), o fluxo é desviado automaticamente para a propagacao de dados (passo 6). Em
seguida o fluxo desses nodos torna-se normal, isto €, ocorre um retorno a obtengdo de dados (passo 3).

Apés o login no HetNOS, ocorre a execugdo do codigo inicial especificado no bloco
STARTING_RULES...END, ponto em que o processo entra num /oop para obtengao e processamento
dos dados de entrada.

Procedimento ObtémDados

3.1 - Resolve pendéncia de eventos
Se nenhuma pendéncia puder ser resolvida
3.2 - Fica bloqueado esperando mensagem
Se mensagem for de controle
3.3 - Realiza procedimento de controle
senao
3.4 - Verifica se a varidvel de entrada em questao pode ser processada
Se nao puder
3.5 - Coloca no buffer de eventos
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sendo ‘
3.6 - Gerencia a criagdo de outras instincias se for necessario
3.7 - Retorna dados sobre a varidvel de entrada correspondente
senao
3.8 - Gerencia a criagdo de outras instincias se for necessario
3.9 - Retorna informacdes sobre a varidvel de entrada da lista de pendéncias
FimProcedimento

Inicialmente, tenta-se resolver alguma pendéncia de evento (passo 3.1). Se algum evento puder ser
processado (houver a liberacdo da varidvel correspondente), entdo o evento é retirado da lista de pendéncias
e processado como se houvesse chegado uma mensagem de outro nodo (passos 3.8 e 3.9). No caso de néo
haver pendéncias a serem processadas, o nodo entra em receive para receber mensagens de outros nodos
(passo 3.2). Podem chegar mensagens de dados ou mensagens de controle (pedidos de término de execugao).
Para cada nova mensagem de dados que chega, o cddigo gerado verifica se a varidvel de entrada de dados
correspondente estd em uso (passo 3.4). Se estiver, a mensagem € colocada no buffer de eventos para
posterior processamento (passo 3.5). Os passos 3.6 e 3.8 estdo relacionados com a criagdo dindmica de
instancias de nodos, tarefa executada pela primeira instancia do nodo instancidvel.

STARTING_RULES
on recelive
X : { countl += 1;
Y : { count2 += 1;

——
~o N

end
X, Z : (countl > count2) : procl;
Y : (countl <= count2) : proc2;

END

Figura 4.2. Exemplo

O procedimento 4 corresponde 2 edigdo do bloco on receive ... end. No exemplo da figura 4.2
aparece uma anota¢dao de nodo com este bloco. Para cada valor atribuido a2 X que puder ser processado, o
codigo em C correspondente serd executado uma vez antes da andlise das expressoes de ativagio.

A andlise das expressdes de entrada de dados (passo 5) determina as situa¢des em que o nodo deve
executar algum bloco de procedimentos. Sdo verificadas as expressdes que se tornaram verdadeiras em
algum momento, entre as quais € feita uma escolha aleatéria (para evitar postergacio indefinida na escolha
de uma determinada expressao).

Procedimento AnalisaExpressdes

5.1 - Verifica quais expressdes se tornaram verdadeiras
Se pelo menos uma expressdo se tornou verdadeira
5.2 - Escolhe uma entre as expressdes verdadeiras.
5.3 - Executa bloco de procedimentos associado a expressao escolhida
5.4 - volta para o procedimento 5.1
senao
Retorna da fun¢ao

FimProcedimento

Depois que todas as expressdes se tornarem falsas, o nodo propagard os dados de saida, segundo as
expressdes do bloco ROUTING_RULES...END (passo 6). Ap6s a requisi¢ao de término da aplicagdo por
algum nodo através da chamada da funcdo v _terminate(), serd executado um cédigo de finaliza¢ao (passo
7) para cada nodo.

5 Trabalhos relacionados

Existem diversos ambientes de programacio visual de aplicages paralelas. Aqueles que mais se
aproximam do trabalho proposto s@o CODE [NEW93] e HeNCE [BEG93]. HeNCE e CODE utilizam
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grafos dirigidos para a representa¢io de programas paralelos e geram programas para serem executados
sobre PVM (Parallel Virtual Machine) [BEG91]. O modelo proposto diferencia-se de HeNCE e CODE
principalmente quanto a representabilidade da linguagem e facilidade de uso.

Os modelos apresentam apresentam nodos de processamento e especificagdo do paralelismo dada
pelo usudrio. A seméntica dos arcos em HeNCE indica dependéncia de controle, exigindo a existéncia de
nodos de controle. Um nodo s6 comega a executar quando o seu predecessor terminar, determinando regras
de ativa¢io fixas. Embora facilite o trabalho do programador. as regras de ativagao fixas limitam o nimero
de aplicag¢des que podem ser criadas. Em CODE e no modelo proposto os arcos indicam fluxo de dados,
com as regras de ativac@o determinadas pelo programador.

Com relagdo a eficiéncia da aplicagio, tanto CODE como o modelo proposto criam as instancias dos
nodos somente quando um dado for recebido e encerram os processos somente ao final da aplicagdo,
evitando muitas vezes criacdo desnecessdria de processos. Em HeNCE nao h4 esta possibilidade.

As linguagens visuais de CODE e HeNCE ndo diferenciam os tipos de nodos segundo a possibilidade
de criacdo de vidrias instdncias. O escopo da varidvel de instanciamento em CODE ¢€ global ao grafo,
enquanto no modelo proposto € local a um nodo, permitindo portanto que cada nodo instancidvel possua o
seu préprio nimero de instancias. Em CODE, o programador nio tem como saber o valor dos dados de
entrada antes da andlise das expressGes de ativagio. No modelo proposto isto é possivel (bloco on receive
... end), oferecendo a possibilidade de selecionar dados de entrada de acordo com o seu conteudo.

6 Exemplo

Apresentaremos um exemplo simples com o objetivo de dar uma visao geral da programacio de uma
aplicacdo paralela nesta ferramenta. O exemplo € o cldssico cdlculo do fractal. Nesta aplica¢ao, o nodo
principal inicializa os dados e envia as regides do fractal a serem calculadas pelas instdncias. Ao final do
calculo, cada instancia envia o resultado ao nodo inicial que retne os dados recebidos.

Nodo 1
DECLARATIONS Nodo 2

int tr = 1; DECLARATIONS
END int tr = 0;
STARTING_RULES END

init_proc:
proc_initdata;

STARTING_RULES
A: proc_calc;

END
ROUTING_RULES

(tr):{ tr = 0; }:B;
END

B: proc_joinresults;
END
ROUTING_RULES

(tr) :{ tr=0; N=4;
2=1; }:M;
END

No inicio da aplicag@o, o nodo 1 prepara a matriz M no procedimento proc_initdata. Depois, através
das regras de propagacdo, envia-os as instdncias do nodo 2 que realizardo cédlculos sobre os dados
recebidos. Através da varidvel de instanciamento N e do indice de propagagao i serdo criadas 4 instancias,
identificadas a partir de 1. Os identificadores N e 1 s2o definidos no momento da criacdo do arco.

As variaveis tr nos dois nodos tém a fungo de indicar o momento em que as mensagens devem ser
enviadas. No nodo 1, com tr igual a 1, a matriz M serd enviada ao nodo 2. Para evitar que ela seja enviada
novamente na proxima andlise das regras de propagacio de dados, tr recebe valor zero.

Durante a inser¢do do arco que indica o fluxo de M do nodo 1 para o nodo 2, € definido o tipo da
interagdo entre os nodos. Nesse caso, definiu-se que a matriz serd dividida entre as instancias destino. No
destino, hd a regra de ativacio que indica o procedimento a ser executado quando da chegada de A. Quando
uma instdncia do nodo 2 receber A (A ji é uma das partes da matriz M), ird executar o procedimento
proc_cale. Este procedimento toma A e coloca o resultado em outra matriz B. No final, faz tr iguala 1 a
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fim de que a regra de propagago correspondente se torne verdadeira e o resultado seja enviado ao nodo 1.
No nodo 1, hd a regra de ativagdo que executa o procedimento proc_joinresults a medida que
chegam as matrizes B com os resultados parciais. Este procedimento conta o nimero de resultados que
chegam e quando o nimero for igual a N (recebeu de todas as instdncias) toma alguma ac¢ido (como
desenhar o fractal na tela) e faz uma chamada a fung¢éo v_terminate(), requisitando o fim da aplicagao.
Por questdes de simplicidade omitimos o cédigo dos procedimentos referidos. Este cédigo deve ser
programado explicitamente em C pelo programador.

7 Conclusdo

Este trabalho pode ser considerado um passo inicial no estudo e criagdo de um ambiente completo de
programacio visual e visualizagdo de programas paralelos. A partir deste modelo poderd ser desenvolvido
um mecanismo de depurag@o que utilize a mesma representagdo grafica para comparar as trés entidades:
programa, comportamento esperado e execu¢do [BR0O94]. Outra caracteristica importante nao presente
neste modelo € a existéncia de facilidades para a manipulacido de arrays de dimensdo varidvel, recurso
essencial para muitos algoritmos paralelos. H4 ainda a necessidade da inclusdo do objeto subgrafo na
linguagem visual. Desta maneira, o programador poderia organizar o programa como uma hierarquia de
grafos, facilitando a representag@o de aplicagdes mais complexas (grande nimero de nodos).

Ha ainda algumas questdes pendentes na area de programacdo visual de aplicagdes paralelas. Por
exemplo, ainda € incipiente a pesquisa na area de representacdo da execucdo do programa. Quais
informagGes devem ser mostradas visualmente? Como estas informagdes devem ser representadas de tal
maneira que se tenha uma visualizagfo clara do que estd acontecendo? As respostas a estas perguntas s
poderdo ser encontradas a partir de experiéncias com a cria¢do de ferramentas semelhantes a este trabalho.

O objetivo principal deste trabalho ¢ auxiliar a programagao paralela explicita. Portanto, foi dada
uma atengao especial ao aspecto facilidade de uso. Entretanto, nao se pode esquecer da importancia de
outros dois aspectos: eficiéncia do cédigo gerado e flexibilidade da ferramenta. O ambiente de programagdo
deve gerar cédigo eficiente e permitir a criagdo do maior nimero de aplica¢des possivel.
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