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Resumo
Neste trabalho foi realizado o projeto e o desenvolvimento do framework de 
las-ses OOPS � Obje
t-Oriented Parallel System. Esta é uma ferramenta queutiliza orientação a objetos para apoiar a implementação de programas 
ientí�
os
on
orrentes para exe
ução paralela. O OOPS forne
e abstrações de alto nívelpara que o programador da apli
ação não se envolva diretamente 
om detalhes deimplementação paralela, sem 
ontudo o
ultar 
ompletamente aspe
tos paralelosde projeto, 
omo parti
ionamento e distribuição dos dados, por questões de e�
i-ên
ia e de desempenho da apli
ação. Para isso, o OOPS apresenta um 
onjunto de
lasses que permitem o en
apsulamento de té
ni
as 
omumente en
ontradas emprogramação de sistemas paralelos. Utiliza o 
on
eito de pro
essadores virtuaisorganizados em grupos, aos quais podem ser apli
adas topologias que forne
emmodos de 
omuni
ação entre os pro
essadores virtuais, e 
ontêineres podem terseus elementos distribuídos por essas topologias, 
om 
omponentes paralelos atu-ando sobre eles. A utilização das 
lasses forne
idas pelo OOPS fa
ilita a imple-mentação do 
ódigo sem adi
ionar sobre
arga signi�
ativa à apli
ação paralela,representando uma 
amada �na sobre a bibliote
a de passagem de mensagensusada.
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Abstra
t
This work des
ribes the design and development of the OOPS (Obje
t Orien-ted Parallel System) 
lass framework, whi
h is a tool that uses obje
t orien-tation to support programming of 
on
urrent s
ienti�
 appli
ations for parallelexe
ution. OOPS provides high level abstra
tions to avoid appli
ation program-mer's involvement with many parallel implementation details. For performan
e
onsiderations, some parallel aspe
ts su
h as de
omposition and data distribu-tion are not 
ompletely hidden from the appli
ation programmer. To a
hieve itsintents, OOPS en
apsulates some programming te
hniques frequently used forparallel systems. Virtual pro
essors are organized in groups, over whi
h topo-logies that provide 
ommuni
ation between the pro
essors 
an be 
onstru
ted;distributed 
ontainers have their elements distributed a
ross the pro
essors of atopology, and parallel 
omponents use these 
ontainers for their work. The useof the 
lasses supplied by OOPS simpli�es the implementation of parallel appli-
ations, without in
urring in pronoun
ed overhead. OOPS is thus a thin layerover the message passing interfa
e used for its implementation.
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1Introdução
Tradi
ionalmente, 
ientistas investigavam os fen�menos naturais através de ex-perimentação ou de análises teóri
as. Porém, nas últimas dé
adas a modelageme a simulação 
omputa
ionais de sistemas físi
os se tornaram um ter
eiro para-digma de investigação, representando uma abordagem vital em diversas linhas depesquisa em 
iên
ia, medi
ina e engenharia [1℄. Exemplos são estudo de 
limaglobal, modelagem de desastres naturais, estudos de seqüên
ia de DNA, do
kingmole
ular, simulações hidrodinâmi
as, entre outros. Essas diversas apli
açõesapresentam uma grande demanda 
omputa
ional e há o 
ontínuo desejo de me-lhorias nos modelos 
omputa
ionais e de aumento na pre
isão das aproximaçõesnuméri
as para representar os sistemas de forma mais realista. Desta maneira,indiferentemente da 
apa
idade dos sistemas disponíveis, há sempre ne
essidadepor maior poder 
omputa
ional.Os avanços na te
nologia de semi
ondutores permitiram o aumento na freqüên-
ia das operações e a integração de um número maior de 
omponentes em um
hip. A arquitetura de 
omputadores transforma o poten
ial bruto da te
nologiaem 
apa
idade e desempenho dos sistemas 
omputa
ionais [2℄. Assim a grandedemanda por desempenho 
olo
a exigên
ias 
ada vez maiores na arquitetura efaz 
om que arquiteturas paralelas sejam 
ada vez mais ne
essárias para atendê-las [3℄.Os avanços te
nológi
os têm possibilitado que o 
res
imento do desempenho1



2 1. Introduçãodos pro
essadores nas últimas dé
adas tenha seguido a 
onhe
ida lei de Moore [3℄,resultando em uma dupli
ação deste desempenho a 
ada ano e meio. A de�niçãode Almasi e Gottlieb [4℄ representa bem os elementos de uma arquitetura paralela:�um 
omputador paralelo é um 
onjunto de elementos de pro
essamento que se
omuni
am e 
ooperam para resolver rapidamente grandes problemas�. Esta de�-nição é extensa o bastante para in
luir super
omputadores paralelos 
om 
entenasou milhares de pro
essadores, 
lusters de 
omputadores pessoais e workstations
om múltiplos pro
essadores.Existem vários sistemas paralelos disponíveis, e o panorama atual sugere quea sua presença se torne ainda mais 
omum por 
ausa do aumento do desempe-nho e da disponibilidade dos pro
essadores, diminuição de seu 
usto e melhoriasnas te
nologias de inter
onexão. Esses sistemas representam atualmente umaboa opção para obter desempenhos signi�
ativamente melhores do que 
om sis-temas seqüen
iais, e as apli
ações mais exigentes são es
ritas 
omo programas
on
orrentes para pro
essamento paralelo [2℄.Assim, para satisfazer o desejo de poder 
omputa
ional, o pro
essamento pa-ralelo exer
e um papel importante e tem se tornando bastante atraente, pois seuuso possibilita extrair maior desempenho do sistema 
omputa
ional. Entretantoa responsabilidade de desenvolver apli
ações que 
onsigam explorar o paralelismode forma e�
iente a
aba sendo do programador da apli
ação, e por esse motivopor várias vezes o paralelismo se mantém ina
essível ou subutilizado pela faltade ferramentas adequadas para seu uso. Um número maior de apli
ações 
i-entí�
as poderiam se bene�
iar das vantagens de multipro
essamento, porém omaior empe
ilho para tal reside na di�
uldade do desenvolvimento da apli
açãoparalela [5℄.A tarefa de desenvolver programas paralelos é bastante árdua, pois introduzfontes adi
ionais de 
omplexidade em relação à já 
omplexa programação seqüen-
ial, tais 
omo o geren
iamento explí
ito das exe
uções em vários 
omputadores,a 
oordenação das 
omuni
ações entre eles, a distribuição dos dados e o a
esso adados distribuídos, e a preo
upação 
om balan
eamento de 
argas e latên
ia na
omuni
ação. Os sistemas paralelos são 
apazes de forne
er grande poder 
om-puta
ional mas, em 
ontrapartida, há uma grande di�
uldade na programação de



3apli
ações que utilizem este poder de forma e�
iente. Devido a isso, é importanteque os desenvolvedores de apli
ações paralelas deixem de se envolver em demasia
om detalhes de implementação, sendo ne
essário que esta o
orra através de umainterfa
e mais so�sti
ada que seja 
apaz de gerar programas paralelos es
aláveis,e�
ientes e portáveis [3℄.Nesse panorama, o desenvolvimento de ferramentas adequadas que auxiliema programação paralela é muito importante e é neste âmbito que o framework de
lasses que propomos se insere, auxiliando a programação paralela de apli
ações
ientí�
as.Diferentes e variadas abordagens foram propostas para estimular e fa
ilitar odesenvolvimento de apli
ações paralelas. Fazem parte deste 
ontexto as lingua-gens paralelas, os 
ompiladores paralelizantes, as diretivas de paralelização e asbibliote
as. Alguns estudos 
omo [6, 7℄ mostram que a orientação a objetos for-ne
e bons fundamentos para a 
omputação 
on
orrente e/ou distribuída, sendouma abordagem promissora e amplamente explorada em diversos domínios [8℄. Oparadigma de orientação a objetos forne
e naturalmente ferramentas para reuti-lização e extensão de 
ódigos, 
om herança e polimor�smo, sem ne
essariamentehaver perda signi�
ativa de desempenho.O projeto de 
omponentes para uma programação genéri
a reutilizável temse mostrado um desa�o de grande interesse para desenvolvedores de softwares,
omo dis
utido por Szyperski [9℄. A programação genéri
a prevê que �
ompo-nentes possam ser desenvolvidos separadamente e 
ombinados arbitrariamente,sujeitos somente a interfa
es bem de�nidas� [10, 11℄. Esta programação reutilizá-vel permite que algumas fun
ionalidades 
omplexas sejam obtidas da 
omposiçãode objetos pré-existentes, e é apropriada para �ns 
omer
iais [12℄.Neste trabalho de doutorado foi realizado o projeto e o desenvolvimento doOOPS � Obje
t-Oriented Parallel System, um framework de 
lasses para apoiara programação de apli
ações 
ientí�
as 
on
orrentes para exe
ução paralela, ex-plorando a possibilidade de desenvolvimento de plataformas extensíveis, tantopara auxiliar a programação de um determinado tipo de apli
ação 
omo parareutilizar 
ódigos re
orrentes.Esta ferramenta forne
e 
omponentes referentes à 
omputação 
ientí�
a pa-



4 1. Introduçãoralela, 
om um 
onjunto de 
lasses abstratas e 
on
retas que permitam o en
ap-sulamento das té
ni
as mais utilizadas em programação de apli
ações paralelas.Pretende-se que o uso das abstrações de dados e de algoritmos paralelos forne-
idos pelo OOPS a
elere o desenvolvimento de apli
ações 
ientí�
as paralelas.Além disso espera-se in
entivar a programação desse tipo de apli
ação, a partirdo momento em que é minimizado o envolvimento do programador da apli
açãonos detalhes de uma implementação paralela 
om o forne
imento de ferramentasde alto nível de abstração, sem 
ontudo o
ultar totalmente os aspe
tos paralelospara garantir e�
iên
ia de 
ódigo.Uma gama ampla de 
lasses projetadas foram implementadas para validar asinterfa
es e o projeto 
omo um todo. Ainda outras 
lasses estão em desenvolvi-mento, e as fun
ionalidades providas pelo OOPS podem ser estendidas de a
ordo
om a ne
essidade ou desejo de experimentação.Para apresentação desta tese o texto foi organizado da seguinte maneira: no
apítulo 2 é apresentada uma breve dis
ussão sobre arquiteturas paralelas parajusti�
ar o 
on
eito de um multi
omputador genéri
o [13℄. Este modelo gene-raliza os diversos tipos de sistemas paralelos atualmente en
ontrados, visto queé possível veri�
ar uma 
onvergên
ia das 
ara
terísti
as das prin
ipais arquite-turas paralelas. Isto auxilia no projeto e na implementação dos programas pois
om essa abstração o programador deixa de tratar de uma arquitetura espe
í-�
a durante o desenvolvimento da apli
ação, aumentando sua portabilidade. Omulti
omputador é 
ompatível 
om o modelo de programação de passagem demensagens, o qual é utilizado neste trabalho.Alguns trabalhos rela
ionados ao tema desta tese são apresentados no 
apí-tulo 3. O enfoque foi dado a ferramentas que auxiliam o desenvolvimento deapli
ações 
on
orrentes utilizando a orientação a objetos, prin
ipalmente aquelasque usam (ou se baseiam) na linguagem C++ [14℄, a qual foi utilizada no de-senvolvimento do OOPS. Esta é uma linha de pesquisa 
om enfoques variadose pretende-se apenas forne
er um panorama das diversas ferramentas existen-tes, e 
om isso analisar os tipos de soluções propostas, situando o OOPS nessepanorama e o 
omparando 
om as outras abordagens.



5As 
ara
terísti
as gerais e maiores detalhes do framework OOPS são dis
uti-dos no 
apítulo 4. O OOPS 
onsiste de um 
onjunto de 
lasses que en
apsulamté
ni
as 
omumente utilizadas em programação paralela. Seu objetivo é apoiara programação de apli
ações 
ientí�
as para exe
ução paralela forne
endo ferra-mentas 
om alto nível de abstração. Com o 
onjunto de 
lasses disponibilizadoaté o momento, o OOPS enfatiza o uso de paralelismo de dados e apresenta tam-bém 
onstruções para paralelismo de tarefas. É destinado a apli
ações que façamuso de 
ontêineres de dados regulares, 
omo vetores e matrizes. O OOPS usao 
on
eito de pro
essadores virtuais que são organizados em grupos, e sobre osquais é possível 
onstruir topologias para viabilizar a 
omuni
ação entre os pro-
essadores. Forne
e também 
ontêineres que são 
oleções de dados e que podemter seus elementos distribuídos por uma topologia. Dessa forma, 
omponentesparalelos podem ser exe
utados sobre os dados para a 
on
retização da apli
açãoparalela. Neste 
ontexto o programador da apli
ação deve se envolver 
om algunsaspe
tos paralelos, 
omo de
isões sobre partição dos dados por exemplo, porémnão ne
essita 
onhe
er detalhes de sua implementação.O 
apítulo 5 
ontém diversos exemplos de uso do OOPS para demonstrar
omo sua utilização pode fa
ilitar o desenvolvimento de apli
ações 
on
orrentes.O 
apítulo 6 apresenta uma 
omparação de desempenho de um programa deteste es
rito usando as 
onstruções do OOPS em relação a uma versão es
ritadiretamente em MPI, para avaliar a sobre
arga que o OOPS adi
iona à bibliote
ade passagem de mensagens.Finaliza-se a tese 
om o 
apítulo 7 que apresenta algumas sugestões de tra-balhos futuros e as 
on
lusões que foram obtidas 
om a realização deste trabalhode doutorado.
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2Arquiteturas Paralelas
Conforme dis
utido no 
apítulo anterior, 
om os avanços te
nológi
os re
entes opro
essamento paralelo tem se desta
ado 
omo uma importante ferramenta nasolução de apli
ações que exigem alta demanda de poder 
omputa
ional.A realidade atual de mer
ado fez 
om que os trabalhos em arquiteturas pa-ralelas se dire
ionassem ao aproveitamento do poten
ial dos mi
ropro
essadoresexistentes, prati
amente en
errando a épo
a dos super
omputadores espe
ializa-dos.Utilizando a taxonomia de Flynn [1℄, pode-se 
on
luir que a grande maio-ria dos sistemas paralelos modernos se en
aixa na 
ategoria de sistemas MIMD,Multiple Instru
tion Multiple Data, em que 
ada elemento de pro
essamentoapresenta suas próprias instruções a exe
utar em seu próprio 
onjunto de dados.A distinção prin
ipal entre os sistemas paralelos dedi
ados atuais se faz em re-lação ao a
esso dos pro
essadores à memória disponível no sistema, ou seja, sea memória é a
essível diretamente a todos os pro
essadores, a apenas um ou aum grupo pequeno deles. Dessa forma temos os seguintes tipos de arquiteturasparalelas mais 
omuns:Memória 
ompartilhada Neste tipo de arquitetura paralela, os pro
essos 
om-partilham uma memória 
omum e a 
omuni
ação entre eles se dá atravésda leitura e es
rita das variáveis no espaço de endereçamento 
omparti-lhado. Existem dois tipo de sitemas de memória 
ompartilhada, o SMP7



8 2. Arquiteturas Paralelas(Symmetri
 MultiPro
essors) e o NUMA (Non-Uniform Memory A

ess).No SMP, todos os pro
essadores são interligados a uma memória 
omum,ou a um 
onjunto de ban
os de memória, por uma rede de inter
onexão,
omo ilustra a �gura 2.1(a). O tempo de a
esso à memória é igual paratodos os pro
essadores. A largura de banda no a
esso à memória é umfator limitante para o aumento no número de pro
essadores, fazendo 
omque sistemas desse tipo não sejam es
aláveis [3℄.Nos sistemas do tipo NUMA, �gura 2.1(b), são mantidos os 
on
eito dememória 
ompartilhada e rede de inter
onexão. A diferença 
onsiste em quea 
ada pro
essador, ou a um grupo deles, é asso
iada uma parte da memória
omum, 
ujo a
esso lo
al é feito sem atraso. Porém se a posição requeridaestá em um nó remoto, sofre-se 
om a latên
ia da rede (
aso o requerimentonão seja satisfeito pela 
a
he). Para esse tipo de arquitetura, a lo
alizaçãodos dados na memória físi
a pode representar um fator importante para odesempenho de uma apli
ação, e 
om isso o programador deve se preo
upar
om a lo
alidade dos dados [2℄.Memória distribuída Neste tipo de arquitetura paralela, 
ada nó de pro
es-samento apresenta sua própria memória, ina
essível aos outros nós ex
etopor tro
as explí
itas de mensagens entre eles, ilustrado na �gura 2.2. Paraa programação de sistemas de memória distribuída, a lo
alidade dos dadosé um fator bastante importante para o desempenho da apli
ação.Dois tipos de sistemas se en
aixam nesta 
ategoria, os 
hamados massiça-mente paralelos (MPP � Massively Parallel Pro
essors) nos quais a infra-estrutura de 
onexão é fortemente a
oplada e espe
ializada, e os 
lustersque são formados por 
omponentes e rede de inter
onexão 
omer
iais.Arquitetura híbrida ou mista É o tipo de arquitetura paralela em que o sis-tema de memória distribuída apresenta 
ada nó de pro
essamento sendoum sistema do tipo SMP 
om um número pequeno de pro
essadores, 
omoilustrado na �gura 2.3.
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CPU CPU CPU CPU

Memória

CPU CPU CPU CPU

Memória

CPU CPU CPU CPU

Memória

Rede de Interconexão

(b) NUMA

(a) SMP

Figura 2.1: Ilustração de arquiteturas de memória 
ompartilhada na qual todos ospro
essos 
ompartilham o mesmo espaço de endereçamento: (a) sistema tipo SMP(Symmetri
 MultiPro
essor) e (b) sistema tipo NUMA (Non-Uniform MemoryA

ess).
CPU

Memória

CPU

Memória

CPU

Memória

CPU

Memória

Rede de Interconexão

Figura 2.2: Ilustração da arquitetura de memória distribuída em que 
ada nóde pro
essamento apresenta sua própria memória lo
al ina
essível aos outros nósex
eto por tro
as explí
itas de mensagens entre eles.
Memória

CPU CPU

Memória

CPU CPU

Memória

CPU CPU

Memória

CPU CPU

Rede de Interconexão

Figura 2.3: Ilustração da arquitetura híbrida na qual um sitema de memóriadistribuída é 
omposto por nós de pro
essamento do tipo SMP.



10 2. Arquiteturas ParalelasEsses tipos de arquiteturas paralelas rela
ionados a
ima podem ser represen-tados na generalização 
hamada multi
omputador [13℄, em que nós de pro
essa-mento apresentam memória lo
al e são interligados por uma rede de inter
onexãoes
alável. Esta generalização das arquiteturas paralelas é dis
utida na se
ção 2.1,a seguir.Um tipo de arquitetura paralela não-dedi
ada 
omum e que não é mode-lada pelo multi
omputador é a Grid [15, 16℄. A grid é um sistema de memóriadistribuída, que envolve o 
ompartilhamento de diferentes re
ursos (hardwaree/ou software), situados em diferentes lo
alidades, que são geren
iados por seuspróprios administradores e interligados por LANs ou WANs. Comumente a in-ter
onexão é realizada pela Internet. Com este tipo de arquitetura é propi
iadoo uso dos re
ursos sobressalentes em diversos domínios, formando virtualmenteum grande sistema paralelo a
essível através de uma só interfa
e. A grid não émodelada pelo multi
omputador porque a latên
ia no a
esso a nós de pro
essa-mento distintos pode ser extremamente diferente, fazendo 
om que o aspe
to delo
alidade dos dados assuma outro matiz.2.1 Convergên
ia de Arquiteturas ParalelasA rápida difusão de 
omputadores no 
omér
io, 
iên
ia e edu
ação deve-se àprimeira padronização de um modelo de máquina simples, o 
omputador de vonNeumann [17℄, que 
onsiste de uma unidade 
entral de pro
essamento (CPU)
one
tada a uma unidade de armazenamento (memória). Este modelo simplespermite aos programadores projetarem algoritmos para uma máquina abstrata enão para uma máquina espe
í�
a. Um desenvolvimento semelhante era tambémne
essário para a expansão de arquiteturas paralelas.Examinando a evolução das prin
ipais arquiteturas paralelas, Culler, Sing eGupta [2℄ indi
am uma re
ente 
onvergên
ia para sistemas es
aláveis, ou seja,passíveis de 
res
imento, através de uma máquina paralela genéri
a. Este modelode máquina genéri
a, o multi
omputador [13℄, deve ser simples para fa
ilitar a
ompreensão e a programação, e realista para assegurar que programas desen-volvidos para ele exe
utem 
om razoável e�
iên
ia em 
omputadores paralelos



2.2. Modelo de Programação Paralela 11reais.Assim, um multi
omputador 
ompreende um 
onjunto de nós de pro
essa-mento interligados por uma rede de inter
onexão es
alável, 
omo um sistema dememória distribuída, ilustrado na �gura 2.2. Cada um desses 
omputadores exe-
uta seu próprio 
ódigo, que pode a
essar diretamente a memória lo
al e enviare re
eber mensagens pela rede. Na rede idealizada, o 
usto de emissão de umamensagem entre dois nós é independente da lo
alização do nó e de algum outrotráfego de rede, mas depende do 
omprimento da mensagem. As mensagens sãousadas para a 
omuni
ação 
om outros 
omputadores ou, equivalentemente, lere es
rever em memórias remotas (lo
alizadas em outro nó de pro
essamento).Uma 
ara
terísti
a do modelo de multi
omputador é que a
essos à memórialo
al são menos 
ustosos que à memória remota, isto é, leitura e es
rita são menos
ustosos que envio e re
epção. Portanto é desejável por questões de desempenhoque a
essos a dados lo
ais sejam mais freqüentes que a
essos a dados remotos.2.2 Modelo de Programação ParalelaCom as 
ara
terísti
as do sistema 
omputa
ional modeladas pelo multi
omputa-dor, são ne
essárias algumas 
onsiderações ao se desenvolver um programa para-lelo para que um bom desempenho seja 
onseguido em uma máquina es
alável,tais 
omo:Granulosidade A granulosidade de paralelização deve ser grossa, ou seja, a re-lação entre 
omputações e 
omuni
ações deve ser grande. Isso se deve aofato de que os pro
essadores apresentam um alto desempenho nas 
ompu-tações enquanto que a 
omuni
ação entre os pro
essos apresenta um 
usto
res
ente 
om o número de pro
essadores.Lo
alidade O programa deve ser organizado de forma a favore
er os a
essos ainformações lo
ais, visto que o 
usto de 
omuni
ação de dados a nós remotosé maior.Es
alabilidade É importante que o programa 
onsiga se aproveitar do aumentono número de pro
essadores disponíveis no sistema paralelo. Para isso, a
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CPU

Memória

CPU

Memória
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Memória

CPU

Memória

Dado destinoDado origem

Rede de Interconexão

Figura 2.4: Modelo de passagem de mensagem.apli
ação deve ter a 
apa
idade de se adaptar a essa quantidade de pro
es-sadores de forma e�
iente.O modelo de passagem de mensagens pode ser adequadamente utilizado jun-tamente 
om a máquina genéri
a des
rita anteriormente para satisfazer exigên
iasda programação paralela, tendo sido empregado no desenvolvimento deste traba-lho. Existem outros modelos de programação paralela que não serão dis
utidosaqui, 
omo tarefas e 
anais, paralelismo de dados e memória 
ompartilhada [13℄.Este modelo de passagem de mensagens é amplamente utilizado. Os progra-mas de passagem de mensagens 
riam múltiplas tarefas, 
ada uma delas en
ap-sulando dados lo
ais. Cada tarefa é identi�
ada por um nome próprio e interage
om outras através do envio e re
epção de mensagens para e de outras tarefas,respe
tivamente. A �gura 2.4 ilustra o modelo de passagem de mensagens, noqual o dado a ser 
omuni
ado sai do nó de pro
essamento de origem, a mensagempassa pela rede de inter
onexão e 
hega ao seu destino.Na abordagem de passagem de mensagens, uma 
oleção de programas podeser es
rita em uma linguagem seqüen
ial padrão 
omplementada 
om 
hamadaspara uma bibliote
a 
om funções para envio e re
epção de mensagens. Assim,uma 
omputação 
ompreende um ou mais pro
essos que se 
omuni
am atravésde 
hamadas de rotinas de uma bibliote
a para a transmissão de mensagens entreeles. Esse modelo de programação é bastante apropriado para eviden
iar as refe-rên
ias a dados presentes em memórias remotas. Para 
onseguir lo
alidade, estasdevem o
orrer 
om menor freqüên
ia em relação à quantidade de 
omputações ea
essos à memória própria.



2.2. Modelo de Programação Paralela 13O paradigma de passagem de mensagem é muito atrativo devido à portabilidadede desempenho de apli
ações que o utilizam, além de ter uma fá
il implementa-ção. Já que é 
ompatível 
om a abstração do multi
omputador, que modela deforma satisfatória tanto sistemas de memória 
ompartilhada quanto de memóriadistribuída, a passagem de mensagem não se tornará obsoleta 
om a renovaçãoou alteração do sistema paralelo utilizado para a exe
ução do programa.Como 
itado no 
apítulo anterior, neste trabalho é proposto o desenvolvimentodo framework de 
lasses OOPS, des
rito detalhadamente no 
apítulo 4, que in-ten
iona auxiliar no desenvolvimento de apli
ações 
ientí�
as paralelas. Tanto ageneralização do multi
omputador 
omo o modelo de programação de passagemde mensagens são usados no projeto deste framework.
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3Trabalhos Rela
ionados
Existem várias abordagens para viabilizar o desenvolvimento de apli
ações para-lelas, tais 
omo as linguagens paralelas, os 
ompiladores paralelizantes, as dire-tivas de paralelização e as bibliote
as. Neste 
apítulo é forne
ido um panoramadas ferramentas que têm 
omo �nalidade fa
ilitar o projeto e o desenvolvimentode apli
ações 
ientí�
as 
on
orrentes usando orientação a objetos, espe
ialmenteaquelas rela
ionadas à linguagem C++, visto que esta foi utilizada no desenvol-vimento do framework OOPS.Usamos as seguintes de�nições para os termos seqüen
ial, 
on
orrente, paraleloe distribuído, que estão de a
ordo 
om o seu uso 
orrente, 
onforme apresentadopor Briot, Guerraoui e Löhr [6℄:Seqüen
ial Um programa seqüen
ial é aquele que indi
a uma seqüên
ia de ope-rações a serem exe
utadas uma por vez, ou seja, realizadas de forma seqüen-
ial.Con
orrente Um programa 
on
orrente espe
i�
a as atividades que podem serexe
utadas simultaneamente. Dessa maneira, indi
a semanti
amente quais
omputações podem ser sobrepostas.Paralelo A 
on
orrên
ia é uma propriedade semânti
a enquanto que o parale-lismo é rela
ionado 
om a implementação. Assim, uma exe
ução paralelaé tal que, de a
ordo 
om a possibilidade, as atividades de um programa15
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ionados
on
orrente são de fato exe
utadas simultaneamente.Distribuído Uma exe
ução distribuída é aquela que se utiliza de mais de um sis-tema 
omputa
ional para sua realização. Isso não impli
a ne
essariamenteem paralelismo pois uma mesma linha de 
ontrole pode migrar de sistemasem 
ontudo exe
utar atividades de forma a se sobreporem.A seguir, apresenta-se uma breve dis
ussão de algumas ferramentas rela
iona-das a este trabalho para que seja possível analisar as diversas soluções propostase 
omparar o OOPS 
om essas abordagens.3.1 AtoresO modelo de atores proposto por Agha [18℄ é bastante importante e in�uente [19℄.É um modelo de linguagem baseado em objetos e foi 
riado para simpli�
ar aexpressão de 
on
orrên
ia e distribuição.Os atores diferem bastante dos modelos tradi
ionais prin
ipalmente em ques-tões rela
ionadas à natureza da 
on
orrên
ia. É feita uma asso
iação dos 
on
ei-tos de objetos e pro
essos, explorando as similaridades entre en
apsulamento dedados em objetos 
om a memória parti
ular dos pro
essos, e o envio de mensagensa objetos 
om a passagem de mensagem entre pro
essos. Este modelo apresentaobjetos 
om sua própria linha de 
ontrole e que utilizam mensagens assín
ronasenviadas entre eles. Em várias abordagens são denominados objetos ativos.Atores são elementos que apresentam uma 
aixa postal e um 
omportamento.A 
aixa postal designa um bu�er que pode armazenar uma seqüên
ia linear eilimitada de mensagens (
hamadas 
omuni
ações e que são armazenadas pelaordem de 
hegada). O 
omportamento de um ator é de�nido por suas açõesem resposta a uma 
omuni
ação. Um ator puro pode pro
essar somente uma
omuni
ação de sua 
aixa postal antes de �nalizar [20℄.Para responder a uma mensagem um ator: (a) pode enviar um número �nitode 
omuni
ações a outros atores 
om nomes 
onhe
idos de 
aixas postais; (b)pode 
riar um número �nito de novos atores; e (
) deve designar um su
essor
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om sua mesma identidade (nome da 
aixa postal) para pro
essar a próxima
omuni
ação re
ebida.O 
omportamento desse su
essor é 
hamado de 
omportamento substituto, enão há restrições na relação entre o 
omportamento de um ator e seu 
omporta-mento substituto. O ator su
essor o
upa uma posição espe
ial pois representa a
ontinuação do pro
esso original. O su
essor pode ini
iar suas atividades respon-dendo à próxima 
omuni
ação da 
aixa postal assim que estiver 
riado, e podeexe
utar simultaneamente enquanto seu ante
essor está 
ompletando outras ta-refas. Isso permite responder 
on
orrentemente a uma seqüên
ia de mensagensenviadas a uma 
aixa postal.Supondo que um ator envia p 
omuni
ações para outros atores e 
ria q novosatores além de seu su
essor antes de morrer, essas p+q+1 ações são em prin
ípio
on
orrentes, ou seja, o pro
essamento de uma 
omuni
ação dispara p + q + 1tarefas 
on
orrentes.A granulosidade resultante é bastante �na, o que a
aba reduzindo a e�
iên
iado 
ódigo nos sistemas atuais. A programação também é di�
ultada pela falta deordem das mensagens enviadas entre os mesmos par
eiros, já que nesta abordagema ordem do envio das mensagens não é ne
essariamente igual à sua ordem de
hegada.O modelo de atores apresenta também outros pontos fra
os, 
omo di�
uldadeno reaproveitamento de 
ódigo e a in
ompatibilidade dos aspe
tos de objetos quenão têm similaridade 
om pro
essos, tais 
omo herança e repli
ação [6℄. Issose deve à diferença 
on
eitual entre objetos e pro
essos, pois o primeiro repre-senta uma entidade de en
apsulação enquanto que o último é uma entidade de
on
orrên
ia.3.2 SmalltalkO Smalltalk-80 [21, 22℄ é um ambiente de programação orientado a objetos etodo o sistema é estruturado através de bibliote
as de 
lasses, 
onstruídas sobreos 
on
eitos de objeto, mensagem, 
lasse e herança.O Smalltalk ofere
e originalmente uma bibliote
a de 
lasses padrão bastante
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ionadosri
a. Esta apresenta, entre outras, 
lasses para programação 
on
orrente, tais
omo Pro
ess que modela pro
essos 
om sua linha de 
ontrole, o es
alonadorde pro
essos modelado pela 
lasse Pro
essorS
heduler, e Semaphore para im-plementar semáforos que 
ontrolam a sin
ronização dos pro
essos. O Smalltalkainda ofere
e bibliote
as para 
omuni
ação remota (so
kets e RPC) assim 
omopara armazenamento e tro
a de objetos.Outras plataformas utilizam essa linguagem e 
onstróem abstrações de maisalto nível estendendo a bibliote
a padrão. Exemplos são o A
talk [23℄ que in-troduz 
on
eitos de objetos ativos ao Smalltalk, e o Simtalk [24℄ que trata desimulações distribuídas e 
on
orrentes.Mesmo sendo uma linguagem puramente orientada a objetos e 
ontando 
omuma bibliote
a padrão bem 
ompleta, o Smalltalk não se tornou tão popularquanto o C++ no desenvolvimento de softwares e ferramentas para programa-ção. O Smalltalk é interpretado, e as diversas 
onstruções da linguagem têmimplementações pou
o e�
ientes devido à grande �exibilidade da linguagem.3.3 PETS
O PETS
 (the Portable, Extensible Toolkit for S
ienti�
 
omputation) [25℄ éuma bibliote
a numéri
a projetada para fa
ilitar a es
rita de apli
ações 
ientí�
asparalelas. O enfoque é dado para apli
ações modeladas por equações diferen
iaispar
iais.A abordagem do PETS
 é en
apsular algoritmos matemáti
os usando orienta-ção a objetos e utilizar passagem de mensagens para tratar dos aspe
tos paralelos.É es
rito em C e utiliza pa
otes 
omo MPI, BLAS e LAPACK.O PETS
 forne
e várias das estruturas de dados e dos algoritmos numéri
osne
essários para a solução de equações diferen
iais par
iais. As 
omuni
açõessão tratadas internamente nos objetos PETS
, sem que todos os aspe
tos para-lelos sejam o
ultados ao programador, o qual pode fazer 
ombinações de fasesseqüen
iais e paralelas. A vantagem dessa organização é que a 
omuni
ação é in-trinse
amente asso
iada aos objetos de alto nível e às operações realizadas sobreeles, ao invés de utilizar um 
onjunto de envios e re
ebimentos e outras 
hamadas
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ultam o entendimento da 
onexão entre uma 
hamada espe
í�
ade passagem de mensagem e as operações matemáti
as exe
utadas nos dados.Os três objetos abstratos bási
os do PETS
 são 
onjunto de índi
es, vetorese matrizes. Sobre essa base o pa
ote apresenta várias 
lasses de objetos solvers,in
luindo os lineares, não-lineares e timestepping [26℄. Estes podem ser usadosem apli
ações es
ritas em Fortran, C e C++. A bibliote
a é organizada emhierarquias, permitindo aos usuários empregar o nível de abstração que for maisapropriado para seu problema em parti
ular.Esta proposta é su�
ientemente genéri
a para ser utilizada em diversas apli-
ações 
ientí�
as porém sua �exibilidade é limitada, por forne
er abstrações úteisespe
i�
amente para algoritmos que tratam de equações diferen
iais par
iais.3.4 Ferramentas em C++A linguagem C++ é bastante utilizada no desenvolvimento de diversas apli
a-ções 
ientí�
as e também de ferramentas para auxílio da programação paralela.Várias são as propostas en
ontradas para a viabilização da programação paralela
om orientação a objetos usando C++, e dentro desta ampla gama de ferramen-tas, sele
ionamos somente algumas delas para possibilitar a análise dos tipos desoluções propostas. Esses trabalhos podem ser 
lassi�
ados em duas 
ategorias,bibliote
as de 
lasses e extensões à linguagem, 
omo exposto a seguir.A dis
ussão das té
ni
as apresentadas é feita em 
onjunto no �nal desta se
ção.3.4.1 Bibliote
as de ClassesABC++ [27℄ É um sistema estruturado em dois níveis de abstração. O ní-vel mais baixo permite 
riar linhas de 
ontrole, 
ontrolar seu es
alonamento esin
ronizar suas operações. Já o nível mais alto ofere
e dois modelos de progra-mação: objetos ativos e regiões 
ompartilhadas. Com os objetos ativos, 
adaobjeto C++ apresenta sua própria linha de 
ontrole e pode estar lo
alizado emqualquer pro
essador do sistema. Em regiões 
ompartilhadas, um mesmo objetopode ser 
ompartilhado por algumas linhas de 
ontrole distintas.
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ionadosA
tive Expressions [28℄ Esta é uma bibliote
a de 
lasses para 
on
orrên
iaem C++. Ofere
e padrões 
omuns de 
omuni
ação e sin
ronização en
apsula-dos em interfa
es bem de�nidas, tudo em C++ sem utilizar outras ferramentas.Apresenta três prin
ipais abstrações, (a) 
omponentes ativos, que en
apsulam asfun
ionalidades do usuário em 
omponentes que operam 
on
orrentemente, (b)expressões ativas, que expressam os padrões de 
omuni
ação e sin
ronização entreos 
omponentes ativos, e (
) regiões 
ompartilhadas, que permitem 
ompartilha-mento de dados entre os 
omponentes ativos.Classdes
MP O Classdes
 [29, 30℄ é um sistema que enfatiza o uso de des-
ritores de 
lasses (
lass des
riptors), que são de
larações da estrutura internados objetos extraídas pelo pré-pro
essador e inseridas no programa para permitirserialização do objeto. Isso possibilita o envio de objetos para um bu�er atra-vés dos operadores de inserção e extração, que posteriormente pode ser salvo emarquivo ou enviado pela rede (o 
onteúdo pode ser salvo de forma independenteda arquitetura, op
ionalmente, para por exemplo ser usado em um 
luster de
omputadores heterogêneos).O Classdes
MP é um ambiente para programadores C++ usando MPI. Aini
ialização e �nalização do MPI são realizadas, respe
tivamente, pelos 
onstru-tor e destruidor de uma 
lasse forne
ida pela bibliote
a, denominada MPISPMD.Essa 
lasse também permite a
esso a dados 
omumente utilizados em programasMPI, 
omo o número de pro
essos envolvidos na 
omputação ou o identi�
adordo próprio pro
esso. A 
lasse MPIbuf modela os objetos serializáveis. Além des-sas fa
ilidades, permite ao usuário do sistema fazer 
hamadas diretamente parao MPI 
aso seja ne
essário por questões de desempenho.C++// É um sistema que 
onsiste de um pré-pro
essador e uma bibliote
ade 
lasses para forne
er reusabilidade em programação 
on
orrente [31℄. O pré-pro
essador apenas gera automati
amente algumas 
lasses adi
ionais ao programaque serão usadas 
omo proxy durante a exe
ução, sem que para isso seja ne
essárianenhuma alteração do 
ódigo. O 
onjunto de 
lasses implementa objetos ativos,
om sua própria linha de 
ontrole, e objetos passivos, que são objetos puramente
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iais. Para os objetos ativos, o programador de
lara uma 
lasse derivadade uma 
lasse espe
ial da bibliote
a ou, na alo
ação do objeto, usa um operadorde�nido pelo C++// para gerar o novo pro
esso para o objeto.O C++// é baseado em re�exão [32℄, sendo que a ação a ser tomada narequisição de uma exe
ução é de
idida 
om o uso dos proxies gerados pelo pré-pro
essador.DAPPLE (DAta-Parallel Programming Library for Edu
ation) [33℄ O DAP-PLE é uma bibliote
a de 
lasses em C++ 
on
ebida para o ensino de programaçãoparalela. O paralelismo o
orre através da distribuição de dados em um programaSPMD. Vetores e matrizes são 
lasses base 
om paralelismo de dados e 
om osoperadores aritméti
os sobre
arregados, tais 
omo permutações e reduções. Sãoeles que representam a distribuição dos elementos pelos pro
essadores virtuais.Ainda é forne
ida a possibilidade de operar 
om apenas uma parte dos pro
essa-dores virtuais, que nesse 
aso são 
hamados de pro
essadores ativos.DatTel A STL [34℄ utiliza o 
on
eito de templates e é usada em apli
açõespara modelar estruturas de dados diversas. O DatTel (Data-parallel TemplateLibrary) [35℄ é uma bibliote
a que pretende viabilizar a exe
ução e�
iente deprogramas que usam STL em máquinas paralelas. Atém-se ao paradigma deprogramação 
om templates do C++ 
lássi
o e usa paralelismo de dados.Janus O framework Janus [36℄ forne
e 
omponentes genéri
os para apli
ações
ientí�
as baseadas em malhas. Uma 
ara
terísti
a importante é que ele tratade estruturas regulares e irregulares de maneira homogênea. É implementadousando STL e roda sobre MPI.Visa simpli�
ar a implementação de elementos �nitos e outros métodos base-ados em malhas. Pode ser usado tanto em apli
ações simples, tal 
omo métodode diferenças �nitas em grades retangulares, 
omo em 
ódigos mais 
omplexos,por exemplo re�namento de malha adaptativo.Este framework forne
e representação de 
onjuntos, suas relações, e os dadosque os de�nem. Os três 
on
eitos fundamentais do Janus são Domain, Relation
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ionadose Domain Fun
tion. Um Domain é um 
onjunto �nito representado por umaseqüên
ia em que 
ada elemento do domínio tem uma úni
a posição (índi
e)pela qual pode ser representado. As relações entre os domínios, modeladas porRelation, podem ser representadas por matrizes de adja
ên
ia, e as funções queatuam sobre os domínios são representados pelo Domain Fun
tion.KeLP (Kernel Latti
e Parallelism) [37℄ É um framework de 
lasses em C++para implementação de apli
ações 
ientí�
as que tenham ne
essidade de adap-tação aos dados ou ao hardware em tempo de exe
ução. Tem 
omo objetivo aportabilidade das apli
ações por diversas arquiteturas. É possível tratar de balan-
eamento de 
argas, 
omuni
ação entre os pro
essos e entrada e saída paralelas emalto nível. En
apsula 
omuni
ações expressando-as em termos de movimentaçãoat�mi
a de vetores. Apresenta paralelismo de tarefas, separando o paralelismoda 
omputação numéri
a. Forne
e ferramentas de alto nível para que o progra-mador se 
on
entre na apli
ação e na matemáti
a envolvida, e não em detalhesde paralelismo, 
omo distribuição e 
omuni
ação.As 
lasses do KeLP podem ser espe
ializadas através de herança ou por 
om-posição, de a
ordo 
om as ne
essidades do programa. É uma 
amada entre aapli
ação e o nível baixo de 
omuni
ação (MPI). A 
lasse Region representa um
onjunto retangular de índi
es em n dimensões no qual o usuário do frameworkde
ompõe seu problema. A 
lasse XArray modela os blo
os de dados distribuí-dos pelos pro
essadores na Kelp Grid. Para problemas do tipo estên
il, o KeLPutiliza 
élulas fantasmas para armazenar os dados.OODFw (Obje
t-Oriented Distributed Framework) Este framework apoia aprogramação por dados distribuídos em apli
ações irregulares para alto desempe-nho [38℄. Trabalha 
om fases seqüen
iais e paralelas, seguidas de sin
ronização,e o parti
ionamento dos dados e a 
omuni
ação entre os pro
essos �
am implí
i-tos no modelo. Apresenta objetos seqüen
iais usados nas 
omputações e objetosdistribuídos que expressam paralelismo de dados. Os dados armazenados em obje-tos distribuídos são parti
ionados automati
amente entre os pro
essos existentes.Além da própria partição, 
ada pro
esso apresenta uma 
ópia dos elementos vizi-
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esso aos dados. A atualização dos dados érealizada quando o usuário exe
uta o método Update que atua sobre uma 
lassederivada de UserData. A 
lasse Subdomain é usada para determinar índi
es dea
esso à partição lo
al.OOMPI (Obje
t-Oriented MPI) [39℄ Esta é uma bibliote
a de 
lasses que ape-nas en
apsula as fun
ionalidades do MPI em uma interfa
e orientada a objetos.O OOMPI se baseia nos mesmos 
on
eitos do MPI, porém possibilitando enviose re
epções 
om sintaxe mais simples, sem a espe
i�
ação de tantos parâmetros
omo em MPI [40℄.Para realizar as 
omuni
ações, o OOMPI utiliza portos. Esses objetos, que sãoinstân
ias da 
lasse OOMPI_Port, 
ontêm informações sobre o 
omuni
ador MPI eo rank do pro
esso para o qual a mensagem será enviada. Todas as 
omuni
açõessão de�nidas em termos de mensagens, neste 
ontexto, objetos OOMPI_Message.Sempre que uma 
omuni
ação for realizada, uma mensagem será 
onstruída au-tomati
amente e de forma transparente ao programador. É possível tambémtransmitir um objeto em uma mensagem, o qual deve ser derivado da 
lasseOOMPI_User_type perten
ente à bibliote
a e deve forne
er a implementação deum 
onstrutor que monta um tipo de dados MPI para a transmissão do objeto.O OOMPI permite ainda o envio e re
epção de mensagens através de streams
om operadores de inserção e extração, e também in
lui a possibilidade de empa-
otamento de dados.Representa uma 
amada �na adi
ionada entre o programa do usuário e oMPI, forne
endo as abstrações de 
lasses sem promover perdas de desempenhoao sistema de passagem de mensagens, 
omo mostrado em [41℄.Overture [42, 43℄ É um framework para uso na programação de problemas deequações diferen
iais par
iais, in
lusive os que envolvem geometrias 
omplexas.Trabalha 
om malhas estruturadas (re�namento adaptativo de malhas), e podeusar 
omposição e sobreposição destas para formar uma malha híbrida e assimmodelar domínios mais 
omplexos.In
lui as bibliote
as A++/P++ para vetores seqüen
iais e paralelos. Essas
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ionadosbibliote
as utilizam 
lasses que en
apsulam o paralelismo e possibilitam a distri-buição dinâmi
a de dados, no mesmo estilo do HPF [44℄.POOMA O framework POOMA (Parallel Obje
t-Oriented Methods and Ap-pli
ations) [3℄ tem 
omo objetivo fa
ilitar o desenvolvimento de apli
ações 
ien-tí�
as de larga es
ala, para exe
utar de forma seqüen
ial ou paralela.Este framework 
onsiste de um 
onjunto de 
lasses genéri
as em C++ integra-das e organizadas em várias 
amadas de abstração. Cada uma dessas 
amadasé 
onstruída sobre a 
amada inferior. A 
amada mais alta 
onsiste de apli
a-ções, tais 
omo modelo de a
elerador de partí
ulas ou transporte de nêutronspor algoritmo de Monte Carlo [45℄. Essa 
amada é 
onstruída sobre os obje-tos gerais do POOMA (
omo malhas, 
ampos, partí
ulas) e algoritmos paralelos(transformada de Fourier, interpoladores). Abaixo há a 
amada de abstraçãode paralelismo que geren
ia tarefas paralelas 
omo de
omposição de domínios ebalan
eamento de 
arga. Finalmente, a 
amada mais baixa de todas trata dedetalhes de 
omputação, 
omo 
ontêineres genéri
os e algoritmos usando STL.O POOMA apresenta a 
lasse Field que é um 
ontêiner de dados distribuídousado para des
rever um 
ampo físi
o, e seus elementos podem estar sobre umtipo Mesh de�nido em POOMA para dis
retizar o domínio da simulação. Há tam-bém a 
lasse Index que permite ao usuário es
rever expressões do tipo estên
il.Para apoiar simulações 
om partí
ulas, o POOMA forne
e a 
lasse Parti
leBaseque apresenta uma des
rição mínima para um 
onjunto de partí
ulas. A 
lasseInterpolator implementa esquemas para interpolar dados entre a posição daspartí
ulas e os elementos de Field. Ainda trata da transferên
ia de dados distri-buídos via 
lasse DataConne
t. Essa 
lasse permite que o POOMA 
ompartilhedados 
om entidades externas ao framework.POOMA II O projeto POOMA está em 
urso 
om o POOMA II [46℄ atual-mente. Este apresenta 
ontêineres que fa
ilitam o armazenamento e a 
omputaçãode valores de matrizes através de a
esso a elementos individuais, paralelismo dedados e 
omputações do tipo estên
il. O POOMA II manipula automati
amentetodas as 
omuni
ações entre pro
essos para que o desenvolvedor não pre
ise se
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on
entrar nos detalhes de implementação.Con
eitos de domínios, 
ontêineres e engines são bastante importantes noseu 
ontexto. Um Domain espe
i�
a um 
onjunto de índi
es permitidos em um
ontêiner, ou seja, a região na qual um 
ontêiner pode de�nir valores. As 
lassesArray e Field são 
ontêineres de valores, a primeira fun
iona 
omo um mapados índi
es de um domínio para seus valores enquanto que a segunda suportamúltiplos valores em 
ada uma de suas 
élulas. Foi introduzido o uso de Engines,separando 
laramente o uso do 
ontêiner do armazenamento de seus dados. OEngine é a entidade que realmente armazena e 
omputa dados para os 
ontêineres.Para distribuir dados por uma máquina paralela basta passar um objetoLayout na 
onstrução do Engine. Um tag é usado para espe
i�
ar um engine emparti
ular, 
omo Bri
k por exemplo, que realiza uma distribuição dos dados porblo
os.SAMRAI (Stru
tured Adaptive Mesh Re�nement Appli
ations Infrastru
ture)[47, 48℄ Este é um framework orientado a objetos 
uja �nalidade é ofere
er te
-nologia para apoiar o desenvolvimento de apli
ações paralelas de re�namento demalha adaptativo (Adaptive Mesh Re�nement � AMR), sem que haja 
onhe
i-mento de programação paralela por parte do programador da apli
ação. Permiteao pesquisador explorar novas apli
ações e algoritmos através da 
omposição eextensão de 
omponentes existentes usando orientação a objetos.Esse framework trata de malhas estruturadas e fo
aliza as di�
uldades nu-méri
as, algoritmi
as e de software rela
ionadas ao uso de AMR em apli
açõesfísi
as.O SAMRAI é dividido em uma 
oleção de pa
otes, tais 
omo solvers, integra-tion algorithms, mesh management e geometry. Cada um desses pa
otes apre-senta um 
onjunto de elementos de software usados para 
onstruir uma apli
açãoAMR. Juntos, os pa
otes formam um só ferramental de propósito geral 
om oqual as apli
ações são 
onstruídas. Entre os diversos pa
otes, é mantida depen-dên
ia somente entre as interfa
es para fa
ilitar o uso, extensão e manutenção dabibliote
a.



26 3. Trabalhos Rela
ionados3.4.2 Extensões à LinguagemCharm++ [49, 50℄ É uma linguagem orientada a objetos para programaçãoparalela que 
onsiste de C++ a
res
ido de algumas extensões. Variáveis globais emembros estáti
os não são permitidos visto que suas implementações em sistemasparalelos apresentam problemas de e�
iên
ia.Diferen
ia entre objetos 
on
orrentes, 
hamados 
hares, e objetos seqüen
iais,que são instân
ias de uma 
lasse normal de C++. O modelo de programaçãoé dire
ionado à mensagem, ou seja, a exe
ução dos objetos 
on
orrentes é ati-vada por mensagens 
omo em [51℄ e, enquanto um pro
esso espera por alguma
omuni
ação, outro pro
esso pode exe
utar no pro
essador. As 
lasses 
hare têmdados lo
ais e métodos para 
omuni
ação de mensagens, e apresenta pontos deentrada ao invés de métodos públi
os. Esses pontos de entrada determinam asoperações a exe
utar ao re
eber uma mensagem. Outros tipos de objetos são obran
hed 
hare, que permite a de�nição de formas de distribuição de dados e quepode ter métodos públi
os além dos pontos de entrada, e o bran
h-o�
e 
hareque são objetos repli
ados. Apresenta 
hare 
ontainers, tal 
omo um vetor porexemplo, o qual pode ter seus elementos migrados entre os pro
essadores duranteo seu uso.O Charm++ apresenta estratégias de balan
eamento dinâmi
o de 
argas, ondeos 
hares são distribuídos pelo sistema automati
amente. O programador é quemdeve de
idir o que será exe
utado em paralelo e deixar que o sistema de tempode exe
ução es
olha em qual pro
essador e em que momento.COOL (Con
urrent Obje
t-Oriented Language) [52, 53℄ É uma extensão deC++ projetada para ser usada em sistemas de memória 
ompartilhada. Forne
eestruturas para 
on
orrên
ia, ex
lusão mútua e sin
ronização de tarefas. O pro-gramador forne
e informações sobre o padrão de referên
ia aos dados e o sistemade tempo de exe
ução distribui as tarefas e objetos de modo que as tarefas estejampróximas dos objetos a que fazem referên
ia (em hierarquia de memória).



3.4. Ferramentas em C++ 27DC++ O Distributed C++ [54, 55℄ é uma linguagem para programação pa-ralela em sistemas distribuídos fra
amente a
oplados. Estende C++ em três
ategorias de 
lasses: as 
lasses do tipo gateway que atuam 
omo portas para 
o-muni
ação e sin
ronização entre os pro
essos, as 
lasses 
ujas instân
ias podemser passadas entre os pro
essos através dos gateways e as 
lasses C++ 
onven
i-onais.A 
on
orrên
ia é al
ançada 
om a 
riação de múltiplos pro
essos e ini
iandovárias linhas de 
ontrole. O DC++ in
lui suporte para 
on
orrên
ia 
om as linhasde 
ontrole, para 
omuni
ação e sin
ronização 
om portos explí
itos, invo
açãoremota de métodos e espera por futuros [56℄, e para lo
alidade 
om domínios. O
ódigo é 
ompilado para C++ que realiza 
hamadas para o sistema de tempo deexe
ução DC++.DPC++ (Data Parallel C++) A linguagem DPC++ [57℄ pode ser des
rita
omo C++ a
res
ido de paralelismo de dados no estilo das extensões de arraydo Fortran 90. O paralelismo é al
ançado através do uso de objetos paralelos.Introduz tipos de es
alares, de
larações de vetores paralelos e os operadores sobreesses vetores.ICC++ (Illinois Con
ert C++) [58℄ É um dialeto de C++ no qual o pro-grama pode ser exe
utado seqüen
ial ou paralelamente. A
res
enta anotaçõespara 
on
orrên
ia e usa análises de dependên
ia pelo 
ompilador para gerar a
on
orrên
ia ne
essária. Dessa forma, o programador deve indi
ar os pontos de
on
orrên
ia (tais 
omo blo
os e loops) e o sistema otimiza a granulosidade dea
ordo 
om o sistema paralelo disponível. Um blo
o 
on
orrente exe
uta todasas operações simultaneamente de a
ordo 
om a análise de dependên
ias; em umloop 
on
orrente, as dependên
ias 
arregadas por este [59℄ são apenas analisadaspara variáveis isoladas ou vetores inteiros. O ICC++ forne
e 
onstruções paralidar 
om arrays distribuídos, e viabiliza paralelismo de dados e de tarefas.Mentat Na proposta do Mentat [60℄ o programador determina questões de gra-nulosidade e parti
ionamento, enquanto que o sistema de exe
ução e o 
ompilador



28 3. Trabalhos Rela
ionados
ontrolam 
omuni
ação e sin
roniza
ão. A linguagem é baseada em C++ e o pa-ralelismo é modelado por 
lasses espe
iais, tal 
omo a 
lasse Mentat. Uma 
lasseMentat é usada prin
ipalmente em três situações, para objetos que: (a) possuemmétodos demorados, (b) armazenam dados 
ompartilhados ou (
) apresentammétodos 
om latên
ia grande (realizando entrada e saída, por exemplo). Cadaobjeto Mentat (isto é, de uma 
lasse Mentat) tem um espaço de endereçamentoseparado e uma linha de 
ontrole distinta.As 
lasses Mentat se 
lassi�
am em regulares e persistentes, sendo que as per-sistentes podem ou não ser seqüen
iais. Uma 
lasse Mentat regular tem métodospuramente fun
ionais (sem estado) e seus objetos servem apenas para dispararnovas linhas de 
ontrole. Uma 
lasse Mentat persistente permite manter estadointerno. Se a 
lasse for persistente seqüen
ial, os métodos serão exe
utados sobreseus objetos na ordem do programa; 
aso 
ontrário, o 
ompilador (e o sistemade exe
ução) é livre para reordenar a exe
ução dos métodos 
hamados sobre oobjeto.3.4.3 Dis
ussõesAs várias propostas supra apresentadas possuem 
ara
terísti
as similares e porisso as dis
ussões e 
onsiderações são feitas em 
onjunto nesta se
ção. Apesar dea proposta 
ompleta do OOPS ser apresentada formalmente no texto no próximo
apítulo, adianta-se algumas de suas 
ara
terísti
as para possibilitar a 
ompara-ção 
om as outras abordagens de ferramentas e assim justi�
ar algumas es
olhasde projeto.O desenvolvimento de linguagens para 
on
orrên
ia possui a vantagem de quea expressão da 
on
orrên
ia e da 
omuni
ação é mais simples do que se realizadapor meio de bibliote
as. Além disso, o 
ompilador pode exe
utar otimizações edete
ção de erros de forma mais extensiva do que quando se usam bibliote
as.Contudo há desvantagens que podem a
abar por desen
orajar sua utilização,tais 
omo a ne
essidade de aprendizado da nova linguagem pelos programadores,perda de 
ódigo existente e a 
omplexidade que representa o desenvolvimento deuma linguagem e o ferramental que a a
ompanha, 
omo 
ompiladores e sistema
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ução. Toda essa 
omplexidade desestimula a experimentação
om novas fun
ionalidades e também di�
ulta o a
ompanhamento da te
nologiade 
ompiladores das linguagens existentes.A proposta do OOPS se en
aixa na 
ategoria de bibliote
a para 
on
orrên
ia eé desenvolvido em C++, que é uma linguagem de uso bastante amplo. O OOPS éum framework que apresenta 
lasses 
on
retas e abstratas para serem utilizadasno desenvolvimento da apli
ação paralela. Assim mantém-se a linguagem 
o-nhe
ida pelo programador da apli
ação, o qual apenas deverá aprender algumasinterfa
es de 
lasses e 
omo elas irão 
ooperar ou se estender para resolver seuproblema em parti
ular. Dessa forma, novas té
ni
as de 
ompilação e otimizaçãodesenvolvidas para linguagens tradi
ionais podem ser aproveitadas sem 
ontudohaver a ne
essidade de modi�
ações da ferramenta (apenas atualização do 
ompi-lador usado). Além disso, 
ódigos existentes podem ser en
aixados na estruturado framework sem haver a ne
essidade de total rees
rita já que a linguagem deprogramação é mantida.Algumas das ferramentas rela
ionadas apresentam um diferen
ial quanto àabordagem de integração de 
on
orrên
ia e orientação a objetos, pois usam o
on
eito de objetos ativos, que é 
omo se denomina a união dos 
on
eitos deobjeto e pro
esso. Nesta 
ategoria estão as bibliote
as ABC++ e C++// porexemplo. O uso dessa solução a
arreta nas di�
uldades expostas na se
ção 3.1,que são problemas 
on
eituais, de e�
iên
ia e di�
uldade de reaproveitamento de
ódigo.No OOPS a orientação a objetos é utilizada para organizar a estrutura daapli
ação e en
apsular detalhes de implementação 
omo 
omuni
ação e sin
ro-nização, por exemplo. Dessa forma, é possível forne
er abstrações de alto nívelpara fa
ilitar o desenvolvimento de apli
ações paralelas. Os objetos lidam 
ompro
essos, porém esses 
on
eitos são mantidos separados [61℄.O paralelismo de dados é outra 
ara
terísti
a re
orrente no panorama de ferra-mentas apresentado. Seu uso é interessante para diversos problemas 
ientí�
os een
oraja a programação para grandes quantidades de dados. Além disso, quandoapropriado, gera algoritmos que 
orrespondem de perto à estrutura matemáti
ado problema. Entretanto, alguns algoritmos não podem ser adequadamente ex-
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ionadospressos uni
amente por meio dele.Algumas das ferramentas dis
utidas apresentam paralelismo de dados, tantobibliote
as 
omo linguagens. Destas, várias implementam objetos distribuídos eparti
ionados automati
amente. Com o OOPS é possível realizar 
onstruções deparalelismo de dados. Por exemplo, 
ontêineres de dados podem ser distribuídos
om abstrações de alto nível pelos pro
essadores virtuais disponíveis para a exe-
ução, porém espera-se que o programador da apli
ação paralela de
ida qual omelhor parti
ionamento para seu 
aso em parti
ular. Mesmo sem ne
essitar seenvolver 
om os detalhes de implementação da distribuição dos dados, a de
isãoda forma que ela deve ser realizada é deixada a 
argo do usuário do framework, oqual tem maior 
apa
idade de dis
ernimento na es
olha da melhor opção para suaapli
ação. Esse aspe
to do projeto do OOPS, de paralelismo explí
ito, aumentaa 
omplexidade de programação mas possibilita al
ançar melhores desempenhospara a apli
ação.Algumas ferramentas existentes são voltadas a algoritmos espe
í�
os. Janus,Overture e SAMRAI se en
aixam nessa 
ategoria, e são voltadas a algoritmosbaseados em malhas (regulares ou não). Com esse tipo de solução é possívelotimizar as implementações ofere
idas já que o uso que será feito da ferramenta é
onhe
ido, porém há a desvantagem de perder �exibilidade. O framework OOPSé projetado para ser mais abrangente, no sentido de ofere
er fa
ilidades paraapli
ações 
ientí�
as regulares em geral que ne
essitem de pro
essamento paraleloe utilizem 
ontêineres 
omo vetores e matrizes para armazenar seus dados. Paraisso forne
e 
lasses que en
apsulam té
ni
as 
omumente en
ontradas nesse tipode apli
ação.Várias são as ferramentas, entre bibliote
as e linguagens, que implementam
ontêineres distribuídos e algoritmos paralelos que atuam sobre eles. Essa varie-dade de propostas mostra que há bastante interesse nessa abordagem, e que hádiversas formas para forne
er essa fa
ilidade. O OOPS forne
e abstrações para
ontêineres distribuídos (vetores, matrizes, et
.) e também adi
iona 
omponentesparalelos para atuarem sobre os elementos desses 
ontêineres.O OOMPI é uma bibliote
a que difere bastante dos outros trabalhos apresen-tados neste 
apítulo pois somente forne
e uma interfa
e orientada a objetos ao
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essário para as 
omuni
ações. Ape-sar de introduzir pou
a sobre
arga e ser �exível, não adi
iona 
onstruções de maisalto nível de abstração para auxiliar a programação paralela. Com o uso destaferramenta, assim 
omo do MPI, o 
ódigo das 
omuni
ações �
a entrelaçado 
omo 
ódigo das 
omputações, di�
ultando o entendimento de 
omo as 
omuni
açõese as operações matemáti
as se rela
ionam.O OOPS utiliza orientação a objetos para en
apsular 
ódigos re
orrentes emprogramação paralela, e assim forne
e 
lasses para fa
ilitar a implementação dasapli
ações. Por exemplo, existem 
lasses que modelam 
ontêineres de dados dis-tribuídos, topologias para a 
omuni
ação entre os pro
essos e outras para diversosmodos de distribuição dos dados.Há outras similaridade do OOPS 
om algumas ferramentas apresentadas. Porexemplo, o Classdes
, assim 
omo o OOPS, ini
ializa e �naliza o MPI em um
onstrutor e um destruidor, respe
tivamente, sem a interferên
ia do programa-dor. Com isso a função de �nalização do MPI (MPI::Finalize()), que deveser exe
utada por todos os pro
essos paralelos, é 
hamada mesmo que haja umtérmino do programa 
om erro, já que o destruidor da 
lasse é 
hamado assimque o objeto sai do es
opo. Essas ferramentas ainda têm em 
omum o a
esso avalores 
omo o identi�
ador do pro
esso e o número de pro
essos parti
ipando deum grupo. Porém, o OOPS realiza a 
omuni
ação de objetos sem a ne
essidadede pré-pro
essamento, simplesmente ne
essitando que o objeto a ser enviado sejaderivado de uma 
lasse forne
ida na bibliote
a e que sejam implementados algunsmétodos espe
iais para serialização do objeto. Também não há o envolvimentodo programador 
om o sistema de passagem de mensagem utilizado pelo OOPS
omo o
orre 
om o Classdes
.Citamos também as semelhanças do framework KeLP 
om o OOPS. As di-versas 
lasses dessas ferramentas podem ser espe
ializadas utilizando-se herançaou 
omposição para satisfazer as ne
essidades da apli
ação. A proposta do KeLPtambém apresenta algumas abstrações de alto nível para que detalhes laboriososde implementação paralela �quem o
ultados do programador da apli
ação, semque isso elimine a interferên
ia deste programador no paralelismo. O KeLP usa
élulas adi
ionais em seus 
ontêineres para armazenar dados fantasmas usados
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ionadosem algortimos de estên
il assim 
omo o OOPS.



4OOPS
Utilizamos a de�nição apresentada por Gamma, Helm, Johnson e Vlissides [12℄de que um framework é um 
onjunto de 
lasses 
ooperativas que torna reutilizá-vel o projeto para um determinado tipo de problema. Um framework apresenta
lasses 
on
retas e abstratas de�nindo suas responsabilidades e 
olaborações, eum usuário deste framework o 
on�gura para sua apli
ação parti
ular, derivandoe 
ompondo instân
ias de 
lasses presentes nele. Um framework pré-de�ne pa-râmetros 
omo parti
ionamento da apli
ação em 
lasses ou a forma 
omo elas
olaboram, para que o usuário se 
on
entre nas 
ara
terísti
as espe
í�
as de suaapli
ação.O desenvolvimento de frameworks está imerso no es
opo da programação ge-néri
a [10, 11℄, a qual auxilia o desenvolvimento de softwares 
on�áveis e de formamais rápida por 
ausa da reutilização de 
ódigo. A programação genéri
a abstraialgoritmos e�
ientes para serem utilizados em diversas situações, ofere
endo aoportunidade de reutilização de 
ódigo de forma �exível. Tornou-se bem 
onhe-
ida 
om a bibliote
a em C++ de Stepanov e Lee, Standard Template Library(STL) [34℄. A STL é uma bibliote
a de templates que trata de estruturas de da-dos e algoritmos fundamentais da 
iên
ia da 
omputação. Outras bibliote
as detemplates em C++ 
ujos projetos seguem o paradigma de programação genéri
apodem 
ombinar expressividade, reutilização e e�
iên
ia, e essas 
ara
terísti
assão de grande importân
ia para muitas apli
ações 
ientí�
as. Um exemplo é o33



34 4. OOPSMatrix Template Library (MTL) [62℄.Para viabilizar a programação genéri
a é importante a utilização de interfa
esbem de�nidas [1, 12, 10, 11℄. Dessa forma os diversos 
omponentes de um projetopodem ser modi�
ados ou desenvolvidos separadamente sem que as alterações deimplementação inter�ram na sua utilização, já que suas interfa
es são preservadas.Conforme dis
utido no 
apítulo 2, é interessante utilizar o modelo de multi-
omputador e o paradigma de passagem de mensagens na programação 
on
or-rente para exe
ução paralela a �m de se tentar atingir portabilidade de desem-penho em diversos sistemas paralelos. O multi
omputador generaliza os sistemasparalelos atuais de forma satisfatória, e a passagem de mensagens ajuda a garantirlo
alidade tornando explí
itas todas as operações não-lo
ais.A avaliação das diversas abordagens existentes para a programação de siste-mas paralelos, entre as quais algumas foram rela
ionadas no 
apítulo 3, sugere queuma boa solução deveria in
luir té
ni
as de orientação a objetos para organizaro programa e en
apsular detalhes que podem ser geren
iados sem a interferên
iadireta do programador. Porém, o 
ontrole do programador da apli
ação em al-guns 
asos é essen
ial para al
ançar e�
iên
ia do 
ódigo, mesmo que isso a
arreteno aumento da 
omplexidade.4.1 PropostaComo visto no 
apítulo 1, o desenvolvimento de apli
ações paralelas é bastante
omplexo. Além da implementação das 
omputações 
omo em um programaseqüen
ial, é ne
essário o geren
iamento das exe
uções em vários 
omputadorese a 
oordenação das suas 
omuni
ações. Torna-se assim importante o desenvol-vimento de ferramentas adequadas para auxiliar a programação paralela.A proposta deste trabalho 
onsiste no projeto e no desenvolvimento do fra-mework de 
lasses OOPS, Obje
t-Oriented Parallel System, para o apoio daprogramação 
on
orrente de apli
ações 
ientí�
as para exe
ução paralela. Estaferramenta, que se insere na proposta de Travieso [63℄, utiliza orientação a ob-jetos para forne
er abstrações de alto nível de forma que o programador nãotenha a ne
essidade de se envolver diretamente em detalhes de implementação do



4.1. Proposta 35paralelismo da sua apli
ação. Entretanto, 
omo será visto adiante, é deixado aseu 
argo de
isões sobre alguns aspe
tos paralelos por questões de e�
iên
ia daapli
ação. Espera-se in
entivar a programação de apli
ações paralelas visto queminimizamos as di�
uldades de sua implementação sem deixar de utilizar a 
apa-
idade de es
olha do programador para garantir desempenho do 
ódigo. A ênfasedo OOPS reside em apli
ações 
ientí�
as 
om alta demanda 
omputa
ional. Eleforne
e um 
onjunto de 
lasses para en
apsular té
ni
as 
omumente utilizadas naprogramação de apli
ações 
ientí�
as paralelas.As prin
ipais 
ara
terísti
as da proposta do framework OOPS são:Desempenho O desempenho da apli
ação é uma questão sempre bastante im-portante em se tratando de programação paralela. Isso porque a de
isãopelo paralelismo no desenvolvimento de uma apli
ação advém da ne
essi-dade de extrair maior desempenho do sistema 
omputa
ional. Dessa forma,as de
isões de projeto do OOPS enfatizam essa ne
essidade, pois a utiliza-ção do framework não deve adi
ionar uma sobre
arga ex
essiva à exe
uçãoda apli
ação, a
res
entando apenas uma 
amada �na entre o programa dousuário e o sistema de 
omuni
ação. O OOPS pretende fa
ilitar a etapa dedesenvolvimento da apli
ação paralela sem que seu uso a
arrete em grandeperda de desempenho quando 
omparado 
om a utilização direta do sistemade passagem de mensagens.Apli
ações 
ientí�
as O fo
o do OOPS são apli
ações 
ientí�
as 
om ne
es-sidade de alto desempenho que se utilizem de 
ontêineres regulares, tais
omo vetores e matrizes, para armazenar seus dados. A utilização do fra-mework auxilia na implementação e organização do 
ódigo da apli
ação namedida em que suas abstrações fa
ilitam a expressão dos aspe
tos para-lelos e de�nem sua interoperabilidade. As diversas 
lasses forne
idas peloOOPS en
apsulam té
ni
as 
omumente utilizadas por esse tipo de apli
a-ção 
ientí�
a, 
omo distribuição dos dados pelos pro
essadores disponíveis,reduções envolvendo valores distribuídos ou 
omuni
ação em variadas topo-logias. Com o 
onjunto de 
lasses disponibilizado até o momento, o OOPSenfatiza o uso de paralelismo de dados, porém apresenta também 
onstru-



36 4. OOPSções para paralelismo de tarefas 
om o uso de 
omponentes e a possibilidadede 
omposição 
on
orrente destes.Nível de abstração O OOPS forne
e ferramentas 
om alto nível de abstraçãoem relação aos aspe
tos paralelos da programação, tais 
omo 
lasses mode-lando diversas formas de distribuição de dados e estruturas de vizinhançaspara as 
omuni
ações entre os pro
essadores. Com isso é minimizado oenvolvimento do programador 
om detalhes de implementação que ajudama tornar a programação paralela 
omplexa e passível de erros. Porém, oparalelismo é explí
ito, ou seja, alguns aspe
tos paralelos de projeto, 
omopor exemplo a de
isão do parti
ionamento mais adequado dos dados, sãodeixadas para o programador da apli
ação. Desta forma é usado o dis
erni-mento do programador e o seu 
onhe
imento da apli
ação para bus
ar ummelhor desempenho do 
ódigo paralelo.Reutilização de 
ódigo A reutilização de 
ódigo é um aspe
to importante aser levado em 
onsideração no desenvolvimento de qualquer apli
ação paraque não se desperdi
e esforços. O OOPS é uma bibliote
a de 
lasses 
om aqual o programador 
ontinua usando uma linguagem padrão, no 
aso C++,adi
ionando ao seu 
ódigo 
hamadas para a bibliote
a. Assim, 
ódigo pré-existente pode ser fa
ilmente reaproveitado, o que poderia ser proibitivono 
aso de novas linguagens. Além disso, fragmentos espe
í�
os de 
ódigopodem ser implementados por espe
ialistas para garantir e�
iên
ia, porexemplo distribuição e 
aptação de dados, e o usuário do framework osutiliza para sua apli
ação em parti
ular.Orientação a objetos A orientação a objetos apresenta bons fundamentos paraa programação 
on
orrente. Com herança e polimor�smo, a orientação aobjetos forne
e me
anismos para reutilização e extensão de 
ódigo, semne
essariamente promover perda de desempenho. Conforme dis
utido, aprogramação de apli
ações paralelas é ainda mais 
omplexa do que a pro-gramação seqüen
ial por a
res
entar a ne
essidade de geren
iamento daexe
ução em diversos pro
essadores e das 
omuni
ações entre estes, fazendo
om que a reutilização de 
ódigo e o en
apsulamento de detalhes se tornem
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iais para este tipo de apli
ação. O OOPS utiliza orienta-ção a objetos para organizar a estrutura da apli
ação e en
apsular detalhesde implementação paralela, mantendo os 
on
eitos de objetos e pro
essosortogonais.Portabilidade É ne
essário que uma ferramenta seja projetada visando a por-tabilidade da apli
ação que a utiliza para não haver perda signi�
ativa dedesempenho da sua exe
ução em diferentes sistemas paralelos. Dessa forma,a utilização da ferramenta não se tornará obsoleta 
om a alteração ou reno-vação do sistema 
omputa
ional. Para tentar atingir esse objetivo, o OOPSusa o 
on
eito de multi
omputador genéri
o para modelar o sistema 
om-puta
ional e passagem de mensagens para 
omuni
ação entre os pro
essos.Interfa
e O OOPS apresenta uma interfa
e bem de�nida, 
om a qual o progra-mador implementa sua apli
ação paralela. Os detalhes de implementaçãodas suas 
lasses são o
ultados para que alterações ou manutenções na fer-ramenta não a
arretem em mudança subseqüente do 
ódigo do usuário.O OOPS se baseia no 
on
eito de pro
essadores virtuais os quais podem serorganizados em grupos. Sobre esses grupos podem ser 
onstruídas topologias,que forne
em os me
anismos de 
omuni
ação entre os pro
essadores. Contêinerespodem ter seus elementos distribuídos em uma topologia, e 
omponentes paralelospodem exe
utar fazendo uso de 
ontêineres distribuídos. Todos esses 
on
eitosbási
os do OOPS são dis
utidos a seguir.4.1.1 Pro
essadores VirtuaisO primeiro 
on
eito importante utilizado pelo OOPS é o de pro
essadores virtu-ais. Eles representam os elementos disponíveis para a exe
ução paralela, e podemser asso
iados a pro
essos na máquina paralela. Dessa maneira mais de um pro-
essador virtual pode estar exe
utando em um mesmo 
omputador ou em 
om-putadores 
ompletamente distintos em um dado momento, de forma transparenteà apli
ação. Vale ressaltar que não há dependên
ia do número de pro
essadoresvirtuais 
om o número de pro
essadores físi
os utilizados.



38 4. OOPSO número de pro
essadores virtuais assim 
omo sua distribuição pelos pro-
essadores físi
os são espe
i�
ados fora da apli
ação no momento em que esta é
olo
ada para exe
utar, e permane
e 
onstante até o �nal da exe
ução. Neste
ontexto, o termo �pro
essador� se refere a �pro
essador virtual�. A 
onstân
iano número de pro
essadores virtuais pode ser revista para expandir as fa
ilidadesdo framework 
om a 
riação dinâmi
a de tarefas, 
omo dis
utido nas sugestõesde trabalhos futuros, no 
apítulo 7.4.1.2 Grupos de Pro
essadores VirtuaisOs pro
essadores virtuais são organizados em grupos, que são 
oleções destespro
essadores. Um grupo pode informar o número de pro
essadores presentes,ou seja, o tamanho tam do grupo, e também o número de identi�
ação úni
o deum pro
essador nesse grupo, que varia de 0 a tam− 1.Os grupos podem ser subdivididos arbitrariamente em subgrupos, nos quaisos pro
essadores virtuais re
ebem um outro identi�
ador.4.1.3 TopologiasSobre os grupos de pro
essadores virtuais podem ser apli
adas topologias. Umatopologia sempre é 
onstruída sobre um grupo de pro
essadores virtuais e forne
emodos de 
omuni
ação por passagem de mensagens entre eles. Assim uma to-pologia no OOPS de�ne uma estrutura de vizinhanças na qual os pro
essadoresperten
entes a um grupo são inseridos em posições determinadas.As 
omuni
ações realizadas no OOPS podem ser ponto-a-ponto ou 
oletivas.As 
omuni
ações ponto-a-ponto são realizadas através de par
eiros, e permitema transmissão e re
epção de dados entre dois pro
essadores. Já as 
omuni
ações
oletivas se dão entre os diversos pro
essadores de um grupo.Como os grupos podem ser subdivididos, as 
omuni
ações 
oletivas em umatopologia podem ser realizadas envolvendo o grupo inteiro de pro
essadores ousomente uma parte dele. Por exemplo, uma topologia de grade bidimensionalpode realizar uma 
omuni
ação entre todos os elementos da grade, ou entre oselementos de uma linha ou 
oluna através da formação de subgrupos para as
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Contêiner distribuídoContêiner de dadosFigura 4.2: Diagrama da distribuição de um 
ontêiner pelo o grupo de pro
essa-dores virtuais na topologia tipo grade bidimensional.linhas e 
olunas.A �gura 4.1 representa um diagrama de 
omo uma topologia é apli
ada a umgrupo de pro
essadores virtuais. Na �gura, sobre um grupo de 9 pro
essadoresvirtuais é apli
ada uma topologia do tipo grade bidimensional, viabilizando a
omuni
ação entre os pro
essadores nesse arranjo. Note que as 
omuni
açõesponto-a-ponto são realizadas entre pro
essadores vizinhos na topologia.4.1.4 Contêineres DistribuídosUm 
ontêiner distribuído é aquele em que os elementos são distribuídos entre osdiversos pro
essadores de uma determinada topologia e que permite a
esso aosseus elementos por todos esses pro
essadores.A �gura 4.2 ilustra a distribuição de um 
ontêiner pelo grupo de pro
essado-res virtuais na topologia tipo grade bidimensional. Cada pro
essador do grupore
ebe uma porção dos elementos do 
ontêiner para realizar as 
omputações 
on-
orrentemente sobre eles.
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sobre o contêiner distribuídoFigura 4.3: Diagrama da exe
ução de um 
omponente paralelo sobre o 
ontêinerque foi distribuído pelo grupo de pro
essadores virtuais na topologia tipo gradebidimensional.4.1.5 Componentes ParalelosUm 
omponente paralelo forne
e o 
ódigo a ser exe
utado em paralelo pelos pro-
essadores presentes em um grupo de pro
essadores virtuais, e pode utilizar os
ontêineres distribuídos nesses pro
essadores.O diagrama da �gura 4.3 representa a exe
ução de um 
omponente paralelosobre o grupo de pro
essadores virtuais na topologia tipo grade bidimensional.Este 
omponente realiza as 
omputações sobre os elementos do 
ontêiner distri-buído.O uso dos 
omponentes paralelos se dá por meio de 
omposições, ou seja,
omponentes distintos podem ser 
ombinados para formar uma apli
ação paralela.As 
omposições podem ser seqüen
iais ou 
on
orrentes [13℄.Em uma 
omposição seqüen
ial, 
omponentes paralelos exe
utam um após ooutro fazendo uso do mesmo grupo de pro
essadores virtuais. Para este 
aso,a tro
a de informações entre os diferentes 
omponentes pode o
orrer através devariáveis e 
ontêineres de dados, visto que esses valores se en
ontram nos pro-
essadores do grupo depois da exe
ução de 
ada 
omponente. Esse é o 
aso,por exemplo, de um 
ál
ulo de Hamiltoniano e em seguida sua diagonalizaçãopara en
ontrar seus autovalores, em que 
ada uma dessas tarefas representa um
omponente paralelo distinto. Após a exe
ução do primeiro 
omponente, o 
ál-
ulo do Hamiltoniano, os dados estão armazenados nos 
ontêineres distribuídos,e podem em seguida ser utilizados pelo segundo 
omponente paralelo, a pro
urados autovalores. A �gura 4.4 ilustra essa situação, na qual dois 
omponentes
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Figura 4.4: Ilustração da 
omposição seqüen
ial. Dois 
omponentes paralelosdistintos atuam sobre o mesmo 
onjunto de dados utilizando o mesmo grupo depro
essadores virtuais.
distintos atuam sobre o mesmo 
onjunto de dados utilizando o mesmo grupo depro
essadores virtuais, um em seguida do outro.Já na 
omposição 
on
orrente, onde 
omponentes paralelos exe
utam 
on
or-rentemente e utilizam grupos de pro
essadores distintos, é ne
essária uma formade 
omuni
ação de dados entre esses 
omponentes. Isso o
orre no OOPS atravésde intertopologias, que forne
em modos de 
omuni
ação entre grupos diferentesde pro
essadores virtuais. Pode-se exempli�
ar essa forma de 
omposição 
omum sistema de aquisição e tratamento de dados em tempo real. Os 
omponentesparalelos envolvidos são o sistema de aquisição e 
ada uma das etapas do tra-tamento de dados. Esses 
omponentes devem exe
utar 
on
orrentemente, poisnovos dados são 
apturados enquanto outros estão em diferentes estágios de tra-tamento. Cada um desses 
omponentes paralelos se utiliza de um grupo própriode pro
essadores para sua exe
ução, e deve passar seu 
onjunto de dados para opróximo 
omponente assim que terminar para então re
eber do anterior o novo
onjunto de dados a tratar. A 
omposição 
on
orrente é esquematizada na �-gura 4.5, na qual três 
omponentes paralelos exe
utam 
on
orrentemente 
omseus próprios grupos de pro
essadores virtuais e as ligações entre eles indi
am as
omuni
ações de dados.
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Figura 4.5: Ilustração da 
omposição 
on
orrente. Três 
omponentes paralelosexe
utam 
on
orrentemente 
om seus próprios grupos de pro
essadores virtuaise sobre diferentes 
onjuntos de dados em um determinado momento. As ligaçõesentre os diferentes grupos de pro
essadores virtuais indi
am as 
omuni
ações entreeles.4.2 Ferramentas UtilizadasLinguagem de Programação A linguagem orientada a objetos utilizada parao desenvolvimento do framework OOPS é o C++ [14℄. Esta é uma linguagembastante difundida [64, 65℄, 
om a qual vários trabalhos rela
ionados foram de-senvolvidos e que apresenta 
ompiladores e�
ientes [6℄.Sistema de Passagem de Mensagens Usamos o MPI, Message Passing In-terfa
e [40℄, 
omo sistema de passagem de mensagens no desenvolvimento doOOPS. O MPI é um padrão de bibliote
a de passagem de mensagens para siste-mas paralelos e forne
e uma base 
omum para o desenvolvimento de apli
açõesem plataformas distintas. Em virtude disso, ele in
orpora aspe
tos de variadossistemas ao invés de adotar 
omo padrão um sistema espe
í�
o.Pode-se utilizar a bibliote
a MPI para espe
i�
ar a 
omuni
ação entre 
on-juntos de pro
essos formando um programa 
on
orrente. O programa do usuárioé es
rito em uma linguagem seqüen
ial padrão, C++ por exemplo, 
om 
hamadasàs funções da bibliote
a MPI. Esta utiliza os proto
olos de rede para enviar asmensagens entre os pro
essos pela rede físi
a.Padrões 
omo o MPI se o
upam de detalhes de baixo nível do fun
ionamentodo programa, mais espe
i�
amente 
om o movimento de dados entre os pro
essos
on
orrentes, o que torna a programação bastante 
omplexa. Neste sentido, oMPI pode ser 
omparado às linguagens montadoras, onde o programador pre
isa
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upar 
om o movimento de dados entre as unidades de armazenamento (me-mória e registradores). São ne
essárias outras soluções que operem em um nívelde abstração mais alto fa
ilitando a programação paralela.No MPI, um pro
esso é o elemento bási
o de 
omputação. A diferença de umpro
esso MPI a um programa seqüen
ial é que aquele pode 
ooperar 
om outrospro
essos MPI para a exe
ução de uma tarefa. Os pro
essos são interligados pormeio de 
omuni
adores, e é por meio destes que um pro
esso pode enviar e re
ebermensagens. Uma mensagem signi�
a a tro
a de informações entre os pro
essos.Os dados enviados em mensagens têm tipos asso
iados a eles (inteiro, número deponto �utuante, et
.) e eventuais 
onversões de representação entre arquiteturasdistintas serão realizadas automati
amente pelo MPI.Dentro de um 
omuni
ador, os pro
essos re
ebem um número de identi�
ação,
hamado rank, que é usado para determinar o par
eiro da 
omuni
ação. As men-sagens levam ainda um valor de tag para diferen
iá-las de outras que possam estar
ir
ulando simultaneamente pelo sistema, in
lusive pelo mesmo 
omuni
ador.São possíveis 
omuni
ações ponto a ponto, ou seja, que envolvem um parde pro
essos, e 
omuni
ações 
oletivas, que envolvem um grupo de pro
essos.Mensagens de envio e re
epção são exemplos de 
omuni
ações ponto a ponto.Entre as 
omuni
ações 
oletivas estão o broad
ast, no qual um dado pode serenviado a todos os pro
essos, a barreira, que sin
roniza os pro
essos, e as reduções,em que são realizadas somatórias de valores ou pro
ura por um máximo, entreoutros.A �gura 4.6 ilustra em 
amadas um programa que utiliza o framework OOPS.Nesta �gura, o OOPS é representado 
omo uma 
amada �na entre o programa dousuário e o MPI para ressaltar que sua utilização não deve representar uma grandesobre
arga para a apli
ação paralela para não 
omprometer seu desempenho.Do
umentação Uma ferramenta 
omo um framework deve apresentar umado
umentação preparada 
uidadosamente para viabilizar seu uso. Esta é sempreuma boa práti
a de programação visto que auxilia no entendimento e manuten-ção de um programa e se torna mais 
ríti
a no 
aso em que há a ne
essidadede um aprendizado prévio à sua utilização, 
omo no 
aso de ferramentas para
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Framework OOPS

Programa do Usuario

Biblioteca MPIFigura 4.6: Esquema em 
amadas de um programa utilizando o framework OOPS.O OOPS representa uma 
amada �na entre o programa do usuário e a bibliote
aMPI de forma a não representar uma grande sobre
arga para a apli
ação e não
omprometer seu desempenho.programação.Es
olhemos o sistema Doxygen [66℄ para a preparação da do
umentação das
lasses do OOPS. Esta é uma ferramenta que auxilia no desenvolvimento deum manual 
on
omitantemente à es
rita do programa. Pode gerar arquivos emHTML ou LATEX por exemplo, e também visualizações das dependên
ias entre osvários elementos da bibliote
a ou diagramas de herança, tudo automati
amente.Basta inserir blo
os espe
iais no 
ódigo do programa, que são 
ompreendidos
omo 
omentários pelo 
ompilador, mas de forma que o Doxygen 
onsegue extrairinformações para gerar a do
umentação.Para uma do
umentação grá�
a mais detalhada que a forne
ida pelo Doxygen,utilizamos ferramentas de UML [67℄. O UML provê uma estrutura grá�
a paraa organização de 
onstruções de projetos, adi
ionando uma modelagem visualbastante expressiva, eviden
iando as 
olaborações entre 
lasses, seus 
omponentese a estrutura do framework.4.3 Desenvolvimento de Apli
açõesPara o desenvolvimento de apli
ações paralelas utilizando o OOPS, o programa-dor da apli
ação deve primeiramente en
ontrar a 
on
orrên
ia inerente ao seuproblema. Ele deve veri�
ar nos algoritmos a melhor forma de explorar o possí-vel paralelismo da apli
ação, estruturando seu projeto de forma a se bene�
iardos pontos de 
on
orrên
ia en
ontrados.A partir de então, o programador deve veri�
ar quais as abstrações forne
idas



4.4. Classes do OOPS 45pelo framework que ele utilizará para a es
rita de seu programa, sendo esta etapauma transição do algoritmo para o 
ódigo. Ele se envolve diretamente 
om osaspe
tos paralelos de projeto, veri�
ando quais estruturas ofere
idas pelo OOPSmodelarão sua apli
ação, tomando de
isões de parti
ionamento de dados e pa-drões de 
omuni
ação dos pro
essadores virtuais, por exemplo. Em suas de
isões,o programador da apli
ação deve sempre ponderar suas es
olhas em relação aodesempenho de seu 
ódigo.O algoritmo deve ser implementado 
omo um 
onjunto de 
omponentes pa-ralelos que fazem uso de estruturas de dados que serão implementadas 
omo
ontêineres distribuídos. Deve ser feita uma análise de dependên
ia de dados ebalan
eamento de 
argas nas operações realizadas pelos 
omponentes paralelosnos 
ontêineres distribuídos e, assim, optar tanto pela topologia que será apli-
ada ao grupo de pro
essadores virtuais (asso
iados ao 
omponente em questão),quanto pelo modo de distribuição dos elementos do 
ontêiner, que sejam maisapropriados para manter lo
alidade dos dados. O programador deve determinarse será usada 
omposição 
on
orrente ou seqüen
ial dos 
omponentes paralelosque atuarão na apli
ação, e 
aso seja 
omposição 
on
orrente, ele de
ide pelaestrutura de 
omuni
ação entre os 
omponentes para a 
onstrução da intertopo-logia.Com essas diretrizes em mente, o programador es
reve seu 
ódigo utilizandoos me
anismos de implementação forne
idos pelo OOPS. Ele deve veri�
ar asespe
i�
ações das interfa
es das 
lasses que utilizará, 
omo estas 
lasses fa
ilitama expressão do paralelismo da apli
ação e pré-de�nem algumas de suas interações.O OOPS permite que o usuário se mantenha em um nível mais alto de abstraçãodo que se utilizasse diretamente uma bibliote
a de passagem de mensagens parao desenvolvimento da apli
ação paralela, sendo que detalhes de implementaçãoparalela são en
apsulados nas 
lasses que forne
e.4.4 Classes do OOPSO framework OOPS forne
e um 
onjunto de 
lasses para fa
ilitar a programação
ientí�
a paralela. Apresentamos diversas delas nesta se
ção para possibilitar



46 4. OOPSo entendimento do seu fun
ionamento e de 
omo se rela
ionam. Seus usos sãoexempli�
ados na se
ção seguinte.4.4.1 Classes Bási
asExiste um 
onjunto de 
lasses bási
as do OOPS que são ne
essárias à biblio-te
a. Algumas dessas 
lasses são indispensáveis a todo programa que utilize oframework. Outras são 
lasses abstratas, que não podem ser instan
iadas masque servem de base para a implementação de 
ara
terísti
as parti
ulares, 
omopor exemplo as topologias.Nessa 
ategoria de 
lasses bási
as estão:OOPS::Main É ne
essário ini
ializar e �nalizar a máquina virtual paralela. Issoé feito na 
lasse OOPS::Main através de seus 
onstrutor e destruidor, res-pe
tivamente. Como 
itado no 
apítulo 3, isso faz 
om que a função de�nalização do MPI seja 
hamada por todos os pro
essos paralelos mesmoque haja um término do programa 
om erro. Um dos métodos dessa 
lasse,OOPS::Main::exe
uteOn(), é o ponto de entrada do programa paralelo.OOPS::Group O grupo de pro
essadores virtuais 
itado na se
ção 4.1.2 é mode-lado 
om a 
lasse OOPS::Group. Esta apresenta as fun
ionalidades pertinen-tes a um grupo, 
omo informações de seu tamanho (OOPS::Group::size())e identi�
ador do pro
essador virtual (OOPS::Group::myID()). Tambémpode formar subgrupos através dos métodos OOPS::Group::subGroup() eOOPS::Group::split().OOPS::Sendable Para viabilizar a 
omuni
ação de objetos utilizando os métodosdas 
lasses do OOPS que tratam de 
omuni
ação, o framework forne
e a
lasse base OOPS::Sendable. Todos os métodos de 
omuni
ação do OOPSsão sobre
arregados para os tipos de dados bási
os da linguagem e tam-bém para a OOPS::Sendable. Esta 
lasse apresenta os métodos virtuaisOOPS::Sendable::pa
k() e OOPS::Sendable::unpa
k() que devem serimplementados por suas 
lasses derivadas.
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lasse modela um par
eiro em uma 
omuni
ação. Re
ebeem seu 
onstrutor o grupo e o identi�
ador do pro
essador virtual queserá seu par
eiro nas 
omuni
ações ponto-a-ponto. Apresenta os métodosOOPS::Partner::send() e OOPS::Partner::re
v() para o envio e re
ep-ção de mensagens entre os par
eiros.OOPS::Workgroup É modelado um grupo de trabalho de pro
essadores virtuais
om esta 
lasse. Um OOPS::Workgroup re
ebe um grupo de pro
essado-res virtuais no seu 
onstrutor e forne
e diversos métodos de 
omuni
ação
oletiva. Entre eles 
itamos a barreira (OOPS::Workgroup::barrier()),o broad
ast (OOPS::Workgroup::b
ast()), pro
ura por máximo e mínimo(OOPS::Workgroup::max() e OOPS::Workgroup::min(), respe
tivamente),o somatório e o produtório de valores (métodos OOPS::Workgroup::sum()e OOPS::Workgroup::prod(), respe
tivamente), e dois métodos menos tri-viais, um para a distribuição e outro a arre
adação de frações 
ontíguas devetores (OOPS::Workgroup::s
atter() e OOPS::Workgroup::gather())bastante similares aos equivalentes em MPI.OOPS::Topology Como visto, para viabilizar as 
omuni
ações entre os pro
essa-dores virtuais perten
entes a um grupo é ne
essário apli
ar uma topologia.A 
lasse OOPS::Topology é uma 
lasse abstrata que é a base para todasas possibilidades de topologias que se pode projetar. Esta 
lasse forne
emétodos para 
omuni
ações 
oletivas 
om todos os pro
essadores presentesno grupo, equivalentes aos disponibilizados por OOPS::Workgroup 
itadosa
ima, e suas derivadas forne
em a estrutura das 
omuni
ações ponto-a-ponto no arranjo que modelam. Esta 
lasse apresenta também o métodoOOPS::Topology::group() que retorna um ponteiro para o grupo sobre oqual a topologia é 
onstruída.OOPS::Distribution Os 
ontêineres distribuídos forne
idos pelo OOPS apresen-tam modos de distribuição de seus elementos pelo grupo de pro
essadoresem uma topologia. A 
lasse OOPS::Distribution é a base para esses mo-dos de distribuição. Forne
e métodos virtuais para 
onversão de índi
eslo
ais para globais e vi
e-versa, OOPS::Distribution::lo
alToGlobal()
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Figura 4.7: Diagrama das 
lasses bási
as do OOPS. Somente as 
lassesOOPS::Main e OOPS::Group se rela
ionam diretamente 
om MPI. As ligaçõesmostram que a topologia, o par
eiro e o grupo de trabalho são 
onstruídos sobreum grupo de pro
essadores virtuais.e OOPS::Distribution::globalToLo
al(), respe
tivamente, assim 
omoum método para retornar o tamanho lo
al do 
ontêiner no pro
essador(OOPS::Distribution::lo
alSize()).A �gura 4.7 mostra um diagrama 
ontendo as 
lasses bási
as do OOPS. As
lasses OOPS::Partner e OOPS::Workgroup podem ser usadas para o desenvolvi-mento de topologias e de intertopologias.4.4.2 Classes Usadas no Tratamento de ErrosO tratamento de erros no OOPS é feito através de ex
eções. Para isso algumas
lasses foram 
riadas e são usadas 
aso o programa entre em um ponto de erro.As ex
eções são lançadas e o programador da apli
ação de
ide quais ações devem
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ordo 
om suas espe
i�
ações.As 
lasses do OOPS usadas no tratamento de erros são:OOPS::Error_NotPositive Sinaliza erro para quando um valor estritamente po-sitivo é esperado para uma variável.OOPS::Error_Negative Classe que indi
a erro de um valor negativo passado.Este erro é sutilmente diferente do anterior, sendo usado quando é possívelum valor positivo ou nulo para a variável em questão.OOPS::Error_OutOfRange Se for realizada uma 
onsulta fora de uma variaçãopossível, tal 
omo um índi
e possível para um vetor, essa operação resultano envio da 
lasse OOPS::Error_OutOfRange.OOPS::Error_NotEqual Sinaliza a não igualdade de valores. Essa 
lasse é utili-zada em 
omparações de variáveis que 
aso não sejam iguais não é possívelrealizar uma operação. Por exemplo, a multipli
ação de uma matriz por umvetor somente é exe
utada quando o número de 
olunas da matriz é igualao tamanho do vetor.OOPS::Error_NotAllowed Sinaliza uma situação não permitida, 
omo por exem-plo a tentativa de 
omuni
ação sem um grupo válido na topologia.OOPS::Error_NotPossible Indi
a a impossibilidade de realizar uma operação
om os parâmetros passados, tal 
omo formar uma grade 
ompleta de pro-
essadores apresentando um número de linhas �xo que não seja divisor donúmero de pro
essadores.Para fa
ilitar o uso dessas 
lasses para o tratamento de erros, o OOPS apre-senta algumas funções inline parametrizadas prontas para serem usadas em testesque podem realizar o envio de ex
eções. Podemos 
itar as seguintes funções pa-rametrizadas no tipo T de suas variáveis:OOPS::verifyPositive(
onst T &x) que 
aso a variável x não seja positivaenvia uma ex
eção to tipo OOPS::Error_NotPositive.



50 4. OOPSOOPS::verifyRange(
onst T &x, 
onst T &beg, 
onst T &end) que veri�
ase a variável x tem o valor entre beg e end, ou seja, se beg 6 x 6 end. Em
aso negativo, envia a ex
eção OOPS::Error_OutOfRange.OOPS::verifyEqual(
onst T &x, 
onst T &y) averigua a igualdade das va-riáveis x e y, e em 
aso negativo, envia a ex
eção OOPS::Error_NotEqual.entre outras.Vale ressaltar que 
abe ao usuário do OOPS re
olher essas ex
eções lançadase adequadar o tratamento do erro o
orrido de a
ordo 
om as espe
i�
ações ene
essidades de sua apli
ação em parti
ular.4.4.3 Classes que Modelam TopologiasConforme visto, a 
omuni
ação dos pro
essadores virtuais em um grupo se dáatravés de topologias. É possível projetar diversas topologias tendo 
omo base a
lasse bási
a OOPS::Topology, que herdam seus métodos de 
omuni
ação 
oletivasupra 
itados, e que implementam métodos para 
omuni
ação ponto-a-ponto e
oletivas no arranjo.Algumas possibilidades de padrões de 
omuni
ações en
ontradas 
omumenteestão implementadas no OOPS, e outras podem ser adi
ionadas ao framework
onforme a ne
essidade.Citamos as seguintes topologias:OOPS::TopologyPlain Esta topologia não apresenta uma estrutura de vizinhançaentre os pro
essadores. As 
omuni
ações ponto-a-ponto são realizadas entrequalquer par de pro
essadores virtuais de um grupo usando simplesmenteo indenti�
ador do pro
essador par
eiro na 
omuni
ação através dos mé-todos OOPS::TopologyPlain::send() e OOPS::TopologyPlain::re
v()para envio e re
epção de dados, respe
tivamente. Este é o modo em queo MPI opera em suas 
omuni
ações ponto-a-ponto. As 
omuni
ações 
ole-tivas são realizadas envolvendo todos os pro
essadores presentes no grupo.A �gura 4.8(a) ilustra esta topologia.



4.4. Classes do OOPS 51OOPS::TopologyPipe Na topologia tipo duto ou tubo, os pro
essadores virtuaisdo grupo são alinhados sequen
ialmente, de a
ordo 
om seu identi�
ador ptendo dois vizinhos, um ante
essor designado por p− 1 e um su
essor iden-ti�
ado por p + 1, 
om os quais pode realizar 
omuni
ações ponto-a-ponto.Porém o envio se dá em uma direção preferen
ial, ou seja, o envio é feito parao su
essor através do método OOPS::TopologyPipe::toNext() e a re
ep-ção de dados do ante
essor 
om OOPS::TopologyPipe::fromPrevious(),
onforme ilustrado na �gura 4.8(b) onde as setas ligando os pro
essadorestêm uma só direção. Note que o primeiro pro
essador virtual, 
om identi�-
ador zero, não apresenta ante
essor e o último, 
om identi�
ador igual aotamanho do grupo menos um, não tem su
essor. As 
omuni
ações nessesextremos não têm efeito, ou seja, não são realizadas, e para esses 
asos é de-�nido um par
eiro nulo. As 
omuni
ações 
oletivas nessa topologia tambémenvolvem todo o grupo de pro
essadores virtuais.OOPS::TopologyPipeRing Esta topologia modela um duto 
ir
ular, �gura 4.8(
).Herda as 
ara
terísti
as da OOPS:TopologyPipe a
res
entando que os ex-tremos são ligados, ou seja, o pro
essador virtual anterior ao primeiro é oúltimo e o próximo ao último é o primeiro.OOPS::TopologyLinear A topologia linear também herda as 
ara
terísti
as deOOPS::TopologyPipe a
res
entando a possibilidade de 
omuni
ação nasduas direções através dos métodos OOPS::TopologyLinear::fromNext() eOOPS::TopologyLinear::toPrevious(). Dessa forma um pro
essador vir-tual nesse arranjo pode enviar e re
eber de seus vizinhos, 
omo ilustrado na�gura 4.8(d) na qual as setas ligando os pro
essadores virtuais apresentamduas direções.OOPS::TopologyRing Na topologia em anel modelada por OOPS::TopologyRing,todas as fun
ionalidades de OOPS::TopologyLinear são mantidas, só que
om os extremos ligados 
omo em OOPS::TopologyPipeRing, ou seja, épermitida a 
omuni
ação em qualquer direção em um arranjo 
ir
ular. Essatopologia é ilustrada na �gura 4.8(e).



52 4. OOPSOOPS::TopologyGrid Nesta topologia é modelada uma estrutura tipo grade bi-dimensional. Com este arranjo para os pro
essadores virtuais são viabili-zadas as 
omuni
ações ponto-a-ponto 
om os pro
essadores ao norte, sul,leste, oeste, nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste, 
omo apresentado na �-gura 4.8(f) 
om as ligações entre os pro
essadores virtuais (diversas ligaçõesforam suprimidas da �gura para fa
ilitar a visualização). Os métodos forne-
idos para as 
omuni
ações de envio e re
epção de dados são por exemploOOPS::TopologyGrid::toNorth(), OOPS::TopologyGrid::fromNorth(),OOPS::TopologyGrid::toNW(), e OOPS::TopologyGrid::fromNW(), et
.Os pro
essadores nas bordas da grade não apresentam os vizinhos em to-das essas direções, e, assim 
omo nas topologias OOPS::TopologyPipe eOOPS::TopologyLinear, 
omuni
ações nas direções sem vizinhos não têmefeito. No modo padrão a grade é formada de maneira a ser o mais qua-drada possível, sendo o número de linhas menor ou igual ao de 
olunas, ha-vendo também a possibilidade de espe
i�
ar o número de linhas da grade.Apresenta ainda outros métodos para forne
er informações sobre suas li-nhas e 
olunas. Por exemplo os métodos OOPS::TopologyGrid::rowSize()que retorna o tamanho da linha da grade, ou seja, quantos pro
essado-res há em uma linha, OOPS::TopologyGrid::rowPosition() retornandoa linha que o pro
essador o
upa na grade, OOPS::TopologyGrid::row()que retorna a linha inteira de pro
essadores 
omo um objeto da 
lasseOOPS::TopologyLinear para 
omuni
ações nesta subtopologia, e os equi-valentes para as 
olunas.OOPS::TopologyTorus Também é forne
ida a topologia modelando um toróideno OOPS. A 
lasse OOPS::TopologyTorus apresenta todas as 
ara
terísti-
as da topologia tipo grade 
om a adição de vizinhos para os pro
essadoresdas bordas, 
omo nos arranjos 
ir
ulares. Dessa forma, essa topologia é umagrade 
ir
ular, ilustrada na �gura 4.8(g). Na �gura, assim 
omo o
orre paraa ilustração da topologia tipo grade, algumas ligações entre os pro
essado-res virtuais que indi
am a possibilidade de 
omuni
ação ponto-a-ponto nãosão apresentadas para fa
ilitar o entendimento.
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Figura 4.8: Ilustração das diversas topologias apresentadas. É possível ver asestruturas de vizinhanças usadas nas 
omuni
ações ponto-a-ponto entre os pro-
essadores vituais.
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TopologyTorusFigura 4.9: Diagrama da herança de 
lasses que modelam topologias. As setasna �gura partem da 
lasse derivada para a 
lasse base.Poderiam ainda ser forne
idas outras topologias modelando grades tri-dimen-sionais, hiper
ubo ou árvores binárias, por exemplo.A �gura 4.9 mostra um diagrama de herança para as topologias forne
idaspelo OOPS. Das topologias presentes na �gura somente OOPS::Topology nãopode ser instan
iada por se tratar de uma 
lasse abstrata.4.4.4 Modos de Distribuição dos ContêineresNo OOPS existe a ne
essidade do programador de
idir a forma de parti
iona-mento dos seus dados. Devem ser espe
i�
ados os modos de distribuição para
ada dimensão do 
ontêiner distribuído da mesma forma que em HPF. Na se
-
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OOPS

DistributionCyclicDistributionBlocked

Distribution

+localToGlobal()

+globalToLocal()

+localSize()

DistributionNoneFigura 4.10: Diagrama da herança de 
lasses que modelam modos de distribuiçãodos 
ontêineres. As setas na �gura partem da 
lasse derivada para a 
lasse base.ção 5 que traz exemplos do uso das 
lasses do OOPS, se torna mais 
laro 
omoas 
ombinações dos modos de distribuição podem a
arretar em lo
alidade dosdados.No presente momento, algumas distribuições 
omuns estão disponíveis, e im-plementam os métodos da 
lasse base OOPS::Distribution. São elas:OOPS::DistributionBlo
ked Esse modo de distribuição indi
a que a distribui-ção dos dados deve ser feita em blo
os 
onse
utivos de tamanhos iguais, e
aso o número de pro
essadores não for divisor do tamanho da dimensão do
ontêiner, então alguns pro
essadores re
eberão um elemento a mais que osoutros.OOPS::DistributionCy
li
 Há a possibilidade de distribuir os elementos do
ontêiner 
i
li
amente, ou seja, blo
os 
onse
utivos de tamanhos espe
i�
a-dos são distribuídos pelos pro
essadores virtuais de forma 
í
li
a. No modopadrão o blo
o é de tamanho 1. Este modo de distribuição é interessantepara quando não há dependên
ia dos dados.OOPS::DistributionNone Também é possível espe
i�
ar que uma dimensão nãodeve ser distribuída 
om o modo de distribuição OOPS::DistributionNone.A �gura 4.10 apresenta o diagrama de herança das 
lasses de modos de dis-tribuição, e a �gura 4.11 ilustra o resultado de diferentes modos de distribuiçãode um 
ontêiner em duas dimensões.
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blocked, blocked blocked, none

cyclic, nonecyclic, cyclic

Figura 4.11: Diferentes modos de distribuição apli
ados em um 
ontêiner em duasdimensões para um grupo de quatro pro
essadores virtuais. Variadas 
ombinaçõessão possíveis, alterando a distribuição dos dados pelos pro
essadores virtuais.4.4.5 Classes de Contêineres DistribuídosDiversas apli
ações paralelas utilizam 
oleções de dados distribuídos, e por essemotivo, disponibilizar 
ontêineres distribuídos é importante. Vetores e matrizessão muito 
omuns em apli
ações 
ientí�
as, e o OOPS forne
e 
ontêineres parafa
ilitar o uso e a distribuição de seus elementos.Com o 
onhe
imento das dependên
ias dos dados e 
om o intuito de mantera lo
alidade destes, o programador da apli
ação de
ide sobre o melhor parti
i-onamento de dados utilizando 
ombinações apropriadas da topologia do grupode pro
essadores virtuais e do modo de distribuição dos 
ontêineres. Deixar estetipo de de
isão para o programador aumenta a 
omplexidade da programação,porém também aumenta a 
han
e de atingir melhores desempenhos para a apli-
ação [2, 13℄. Conforme a
reditamos, manter o paralelismo explí
ito e 
ontar 
omo dis
ernimento do programador na es
olha do parti
ionamento dos dados é umfator 
ru
ial para al
ançar uma maior e�
iên
ia do 
ódigo.Os 
ontêineres do OOPS são parametrizados no tipo T do elemento armaze-nado, onde este deve ser um tipo bási
o ou derivado de OOPS::Sendable, e estãoabaixo rela
ionados:OOPS::Ve
tor<T> Esta 
lasse modela um vetor unidimensional, de dimensão es-
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i�
ada pelo usuário, assim 
omo sua distribuição por uma dada topolo-gia. Apresenta diversos métodos usados freqüentemente 
om esse tipo de es-trutura, 
omo OOPS::Ve
tor<T>::size() que retorna seu tamanho global,OOPS::Ve
tor<T>::lo
alSize() para informar o tamanho lo
al do vetorno pro
essador virtual, a
esso a elementos através de índi
es lo
ais 
omOOPS::Ve
tor<T>::lo
al(), indexação através do operador [℄ também
om índi
es lo
ais, somatória dos elementos 
om OOPS::Ve
tor<T>::sum(),entre outros. Também forne
e métodos que realizam 
onversão de índi
es,tanto lo
al para global OOPS::Ve
tor<T>::lo
alToGlobal(), 
omo globalpara lo
al OOPS::Ve
tor<T>::globalToLo
al().Um vetor pode apresentar em sua estrutura lo
al um 
onjunto de elementosa mais em suas bordas para armazenar elementos 
onse
utivos perten
entesa pro
essadores vizinhos, elementos estes 
hamados 
omumente de fantas-mas ou sombras. Essa medida visa fa
ilitar algoritmos do tipo estên
il,
omo exempli�
ado na se
ção 5.4 e em [3℄. O tamanho deste blo
o deelementos pode ser espe
i�
ado na 
onstrução do 
ontêiner e para reali-zar a bus
a dos valores atuais nos vizinhos, esta 
lasse forne
e o métodoOOPS::Ve
tor<T>::syn
Ghosts().OOPS::Ve
torRepl<T> Para quando há a ne
essidade de repli
ar um vetor portodos os pro
essadores virtuais de um grupo foi implementada a 
lasseOOPS::Ve
torRepl. Para evitar problemas de 
oerên
ia de dados entreas diversas 
ópias repli
adas, para esse tipo de vetor não são forne
idosmétodos para modi�
ação de seus elementos após a ini
ialização dos dados.Ou seja, é vedada a possibilidade de es
rita sendo forne
ido a
esso apenasà leitura. Assim 
omo o vetor distribuído, apresenta um método para re-tornar seu tamanho (OOPS::Ve
torRepl<T>::size()), indexação atravésde [℄, e o retorno da somatória de seus elementos, entre outros.OOPS::Matrix<T> Matrizes bidimensionais distribuídas são modeladas por esta
lasse no OOPS. Para este 
ontêiner é ne
essário que o usuário espe
i�-que os mesmos parâmetros de 
onstrutor do que para o vetor distribuído,mas nas duas dimensões (a menos da topologia). Apresenta métodos para
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syncGhosts syncGhostsCartFigura 4.12: Ilustração das atualizações dos elementos fantasmas em umamatriz distribuída utilizando os métodos OOPS::Matrix<T>::syn
Ghosts() eOOPS::Matrix<T>::syn
GhostsCart().
ada dimensão da matriz 
orrelatos aos do vetor, retornando a dimen-são das linhas e das 
olunas globais 
om OOPS::Matrix<T>::rowSize()e OOPS::Matrix<T>::
olSize(), e OOPS::Matrix<T>::lo
alRowSize() eOOPS::Matrix<T>::lo
alColSize() para as dimensões lo
ais. O a
esso aelementos é realizado através do método OOPS::Matrix<T>::lo
al() 
omo uso de índi
es lo
ais. Visto que a matriz envolve duas dimensões, o
orreo retorno de um objeto do tipo OOPS::Matrix<T>::Index na 
onversão deíndi
e lo
al para global em OOPS::Matrix<T>::lo
alToGlobal(), assim
omo de global para lo
al 
om OOPS::Matrix<T>::globalToLo
al().Da mesma forma que o
orre 
om o vetor, a matriz distribuída no OOPSforne
e a fa
ilidade de armazenar elementos fantasmas em suas bordas ebus
ar seus valores atuais nos pro
essadores remotos. Além do métodoOOPS::Matrix<T>::syn
Ghosts() que bus
a elementos em todos os vizi-nhos, existe o método OOPS::Matrix<T>::syn
GhostsCart() que atualizasomente os elementos nas direções 
artesianas, 
onforme ilustrado na �-gura 4.12. Esse último método é parti
ularmente útil para diminuir as
omuni
ações quando o estên
il utilizado envolve somente os dados nessasdireções.Para a leitura e es
rita dos dados dos 
ontêineres tipo OOPS::Ve
tor<T> eOOPS::Matrix<T>, são forne
idos os métodos load() e store(), ou a sobre
argados operadores de extração (≫) e inserção (≪), respe
tivamente. Esses métodosrealizam uma es
rita padrão dos elementos, 
olo
ando-os em seqüên
ia em for-
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+size()

+localSize()

+localToGlobal()

+globalToLocal()

+local()

+[]()

+sum()

+syncGhosts()

+load()

+>>()
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+<<()

T:class

Matrix

+rowSize()

+colSize()

+localRowSize()

+localColSize()

+local()

+row(): TopologyLinear

+col(): TopologyLinear

+localToGlobal(): Matrix::Index

+globalToLocal(): Matrix::Index

+syncGhosts()

+syncGhostsCart()

+load()

+>>()

+store()

+<<()

T:class

VectorRepl

+size()

+[]()

+sum()

+load()

+>>()

T:class

Figura 4.13: Diagrama das 
lasses que modelam os 
ontêineres. Todos os 
ontêi-ners do OOPS são parametrizados no tipo T de seus elementos.mato ASCII. Porém, 
aso o programador da apli
ação queira adequar a entradae saída de seus dados de a
ordo 
om uma formatação parti
ular de seus arquivos,é possível passar um ponteiro para uma função na 
onstrução do 
ontêiner a qualdeve realizar a leitura ou es
rita dos dados do arquivo da forma desejada. Dessamaneira, os métodos do OOPS realizam a distribuição ou 
aptação dos elemen-tos distribuídos usando a função do usuário para a leitura e es
rita dos dados.Para o 
ontêiner OOPS::Ve
torRepl<T> isso somente é válido para os métodosde leitura.Ainda diversos outros métodos podem ser introduzidos na interfa
e desses
ontêineres sem prejuízo aos métodos já existentes, somente aumentando a gamade fun
ionalidades providas. Como exemplos podemos 
itar o produto externopara o vetor, a inversão e transposta para a matriz.4.4.6 IntertopologiaConforme des
rito anteriormente, para realizar 
omuni
ações entre os 
omponen-tes paralelos em 
omposições 
on
orrentes, é ne
essário viabilizar a 
omuni
açãoentre grupos distintos de pro
essadores. Essa 
omuni
ação o
orre no OOPS atra-vés de intertopologias, modeladas a partir da 
lasse OOPS::InterTopology:OOPS::InterTopology Classe base para 
onstrução de intertopologias. Suas de-



60 4. OOPSrivadas devem forne
er modos de 
omuni
ação entre pro
essadores perten-
entes a grupos distintos.Neste 
ontexto 
itamos também a função parametrizada no tipo T da 
lassedo 
omponente, OOPS::Exe
ute<T>(), que é disponibilizada para auxiliar o pro-gramador da apli
ação na ini
ialização dos diversos 
omponentes paralelos. Cada
lasse que modela um 
omponente deve apresentar um método estáti
o denomi-nado T::exe
uteOn() re
ebendo tanto um ponteiro para o grupo que irá exe
u-tar o 
omponente 
omo um ponteiro para a intertopologia que deverá ser utili-zada na 
omuni
ação ente eles. Esse método T::exe
uteOn() será 
hamado porOOPS::Exe
ute<T>().4.4.7 Interoperabilidade das Classes do OOPSNas se
ções anteriores, diversas 
lasses presentes no OOPS, assim 
omo alguns deseus métodos, foram apresentadas. É importante também dis
utir a forma queelas interoperam para formar, juntamente 
om o 
ódigo do usuário, a apli
açãoparalela. A �gura 4.14 apresenta um diagrama que ilustra as 
lasses do OOPS eseus rela
ionamentos. Nesta �gura os blo
os que simbolizam as 
lasses não foramexpandidos mostrando seus membros e métodos para eviden
iar somente suasligações. Para simpli
idade da ilustração, os 
ontêineres distribuídos foram re-presentados por uma só 
lasse genéri
a e �
tí
ia OOPS::Distributed Containerassim 
omo as 
lasses de tratamento de erro, representadas por OOPS::ErrorTreatment. Além disso, somente as 
lasses base das topologias e dos modos dedistribuição dos 
ontêineres foram representadas na �gura.As 
lasses OOPS::Main e OOPS::Group são as úni
as que tratam diretamentedos aspe
tos do MPI. Com isso, a dependên
ia do OOPS 
om a bibliote
a depassagem de mensagens utilizada �
ou bastante restrita. OOPS::Group modelao grupo de pro
essadores virtuais, e sobre esse grupo são 
onstruídas as formasde 
omuni
ações entre os pro
essadores. Assim, podemos ver pela �gura queOOPS::Partner, OOPS::Workgroup, OOPS::Topology e OOPS::InterTopologysão 
lasses que apresentam dependên
ia 
om OOPS::Group. Todas as 
omuni
a-ções foram implementadas 
om sobre
arga no tipo do dado de envio para os tipos
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OOPS

Main Group

TopologyDistribution

Distributed Container

T:class

Error Treatment

InterTopology

Partner

Workgroup

MPI

Sendable

IntracommFigura 4.14: Diagrama da interoperabilidade das 
lasses do OOPS.
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os e para objetos OOPS::Sendable.Os 
ontêineres distribuídos ne
essitam de uma topologia e um modo de dis-tribuição para sua 
onstrução. As possíveis 
ombinações destes de
idem o parti-
ionamento dos dados e, 
onsequentemente, a lo
alidade dos dados. Estes 
on-têineres são parametrizados no tipo T de seus elementos.Todo o tratamento de erros no OOPS é realizado através de ex
eções, indi
adopela 
lasse OOPS::Error Treatment. As ex
eções lançadas devem ser tratadaspelo usuário do framework de a
ordo 
om suas espe
i�
ações.4.5 Rela
ionamento 
om MPIPara eviden
iar a forma de rela
ionamento do framework OOPS 
om a bibliote
ade passagem de mensagens, o MPI, 
olo
amos nessa se
ção alguns exemplos dasimplementações de 
lasses e métodos que foram apresentados a
ima.4.5.1 Ini
ialização da Máquina Virtual ParalelaConforme visto, a ini
ialização e �nalização da máquina virtual paralela 
om ospro
essos MPI se dão dentro do 
onstrutor e destruidor da 
lasse OOPS::Main.Dessa forma:1 // Construtor2 Main::Main(int &arg
, 
har **&argv) {3 MPI::Init(arg
, argv);4 }5 // Destruidor6 Main::~Main() {7 MPI::Finalize();8 }4.5.2 Comuni
ador MPIA 
lasse OOPS::Group apresenta um intra
omuni
ador MPI 
omo um de seusmembros. Há uma relação direta entre os pro
essadores virtuais do OOPS e ospro
essos MPI.



4.5. Rela
ionamento 
om MPI 631 
lass Group {2 MPI::Intra
omm _
omm;3 int _id; // Identifi
ador do pro
essador virtual4 int _n; // Tamanho do grupo5 ... 
ontinuação da de
laração da 
lasse ...6 };Um dos 
onstrutores da 
lasse OOPS::Group, apresentado no quadro a se-guir, dupli
a o 
omuni
ador MPI::COMM_WORLD em _
omm, e utiliza os métodosMPI::Intra
omm::Get_rank() e MPI::Intra
omm::Get_size() para ajustar osoutros membros da 
lasse.1 // Construtor2 Group::Group() {3 _
omm = MPI::COMM_WORLD.Dup();4 _id = _
omm.Get_rank();5 _n = _
omm.Get_size();6 }4.5.3 Comuni
ações entre os Pro
essos MPIPor questão de es
olha de implementação e para fa
ilidade de manutenções, so-mente as 
lasses OOPS::Main e OOPS::Group realizam 
hamadas diretamente aoMPI. Dessa forma restringimos a um pequeno número de 
lasses do framework adependên
ia da bibliote
a de passagem de mensagens utilizada. É possível tro-
ar a bibliote
a de passagem de mensagens usada pelo OOPS sem alterações emdiversas de suas 
lasses.Como dis
utido, para viabilizar as 
omuni
ações entre os pro
essadores virtu-ais no OOPS, é ne
essário utilizar uma topologia. Porém é um grupo do OOPSque realmente exe
uta 
hamadas de 
omuni
ação do MPI já que é a 
lasse queapresenta um intra
omuni
ador do MPI, 
omo mostrado a
ima. Assim, as 
o-muni
ações são realizadas através de métodos privados de OOPS::Group, ou seja,não fazem parte de sua interfa
e, e a 
lasse base OOPS::Topology é de
laradasua amiga, lhe sendo permitido, portanto, a
essar métodos privados do grupo.Podemos ver essa relação no fragmento de 
ódigo a seguir da de
laração da
lasse OOPS::Group e a implementação dos métodos apresentados:
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lass Group {2 ... de
laração de membros ...3 void send(
onst int &x, int partner, int tag) 
onst;4 void send(
onst int *v, int n, int partner, int tag) 
onst;5 void max(int &x) 
onst;67 friend 
lass Topology;8 publi
:9 ... 
ontinuação da de
laração da 
lasse ...10 };1112 void Group::send(
onst int &x, int partner, int tag) 
onst {13 if (_
omm == MPI::COMM_NULL)14 throw Error_NotAllowed();15 _
omm.Send(&x, 1, MPI::INT, partner, tag);16 }1718 void Group::send(
onst int *v, int n, int partner, int tag) 
onst {19 if (_
omm == MPI::COMM_NULL)20 throw Error_NotAllowed();21 _
omm.Send(v, n, MPI::INT, partner, tag);22 }2324 void Group::max(int &x) 
onst {25 if (_
omm == MPI::COMM_NULL)26 throw Error_NotAllowed();27 int y;28 _
omm.Allredu
e(&x, &y, 1, MPI::INT, MPI::MAX);29 x = y;30 }
om o membro _
omm sendo do tipo MPI::Intra
omm, 
omo mostrado anterior-mente. Note que os métodos Send e Allredu
e no quadro a
ima fazem partedo es
opo do MPI. Vemos também que antes das 
hamadas para os métodosde 
omuni
ação do MPI, é testada a existên
ia do 
omuni
ador MPI. Em 
asonegativo é sinalizado um erro do tipo OOPS::Error_NotAllowed.Comuni
ações 
oletivas As 
omuni
ações 
oletivas fazem parte da interfa
ede OOPS::Topology e são herdadas por todas as topologias derivadas. Veja queno tre
ho de 
ódigo a seguir, o membro _group é um ponteiro para OOPS::Groupe dessa forma a topologia não realiza 
hamadas diretamente ao MPI:1 
lass Topology {2 
onst Group *_group;
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ionamento 
om MPI 653 prote
ted:4 ...5 void send(
onst int &x, int partner, int tag) 
onst;6 void send(
onst int *v, int n, int partner, int tag) 
onst;7 ...8 publi
:9 ...10 void max(int &x) 
onst;11 ... 
ontinuação da de
laração da 
lasse ...12 };1314 void Topology::send(
onst int &x, int partner, int tag) 
onst {15 _group->send(x, partner, tag);16 }1718 void Topology::send(
onst int *v, int n, int partner, int tag) 
onst {19 _group->send(v, n, partner, tag);20 }2122 void Topology::max(int &x) 
onst {23 _group->max(x);24 }Comuni
ações ponto-a-ponto As 
omuni
ações ponto-a-ponto nas topolo-gias do OOPS apresentam uma gama de par
eiros possíveis. Conforme visto,para OOPS::TopologyPlain, é possível espe
i�
ar qualquer pro
essador virtualperten
ente ao grupo 
omo par
eiro de uma 
omuni
ação. Entretanto, para asoutras possibilidades de topologias, 
omo por exemplo OOPS::TopologyPipe, ospar
eiros são pré-de�nidos 
omo os pro
essadores adja
entes no arranjo, 
onformevisto anteriormente, seu ante
essor e seu su
essor.Assim temos:1 
lass TopologyPipe : publi
 Topology {2 prote
ted:3 int _previous, // Identifi
ador do ante
essor4 _next; // Identifi
ador do su
essor5 int _tag_toNext, // valor de tag para 
omuni
ação 
om su
essor6 _tag_from_Previous; // valor de tag para 
omuni
ação 
om ante
essor7 publi
:8 TopologyPipe(
onst Group *pro
s);9 void toNext(
onst int &x) 
onst;10 void toNext(
onst int *v, int n) 
onst;11 ... 
ontinuação da de
laração da 
lasse ...12 };



66 4. OOPS1314 // Construtor15 TopologyPipe::TopologyPipe(
onst Group *pro
s) : Topology(pro
s) {16 _previous = _group->myID() - 1;17 _next = _previous + 2;18 if (_group->isFirst())19 _previous = PARTNER_NULL;20 else if (_group->isLast())21 _next = PARTNER_NULL;2223 _tag_toNext = (_group->myID() * 100) + (_next * 10);24 _tag_fromPrevious = (_previous * 100) + (_group->myID() * 10);25 }2627 void TopologyPipe::toNext(
onst int &x) 
onst {28 Topology::send(x, _next, _tag_toNext);29 }3031 void TopologyPipe::toNext(
onst int *v, int n) 
onst {32 Topology::send(v, n, _next, _tag_toNext);33 }No fragmento de 
ódigo a
ima vemos que os membros _next, _previous,_tag_toNext e _tag_fromPrevious da 
lasse OOPS::TopologyPipe são ajusta-dos na 
onstrução do objeto. O método OOPS::Group::myID(), linhas 23 e 24,retorna o identi�
ador do pro
essador virtual dentro do grupo, e os métodos naslinhas 18 e 20, OOPS::Group::isFirst() e OOPS::Group::isLast(), retornamum valor booleano verdadeiro para o primeiro e o último pro
essadores virtuais,respe
tivamente. Uma 
hamada para OOPS::TopologyPipe::toNext() já temde�nido tanto o par
eiro 
omo o tag da 
omuni
ação passados para o métodoOOPS::Group::send() que realiza de fato a 
hamada MPI. Para topologias en-volvendo 
omuni
ações em mais direções, o valor de tag leva em 
onsideraçãoestas direções.4.6 ConsideraçõesPara um programador desenvolver uma apli
ação paralela 
om 
ódigo e�
iente ese aproveitar da disponibilidade de sistemas paralelos são ne
essárias ferramentaspara apoiar a programação 
on
orrente.Neste 
apítulo foi apresentado o OOPS, um framework de 
lasses que pretende



4.6. Considerações 67auxiliar o desenvolvimento de apli
ações 
ientí�
as paralelas. O OOPS é uma fer-ramenta dire
ionada a apli
ações 
ientí�
as 
om ne
essidade de alto desempenhoque se utilizem de 
ontêineres de dados regulares para armazenar seus dados.Enfatiza o uso de paralelismo de dados e apresenta 
onstruções para paralelismode tarefas. Espera-se que o framework seja de fá
il uso e aprendizado, situando-se em um nível de abstração intermediário, entre a bibliote
a de passagem demensagens e o modelo matemáti
o. O OOPS mantém o paralelismo explí
ito porquestões de desempenho da apli
ação, e por isso várias de
isões �
am a 
argodo usuário do OOPS, 
omo a topologia usada ou o modo de distribuição de um
ontêiner.Algumas operações ainda pre
isam ser adi
ionadas ao framework. Por exem-plo, quando o
orrer tentativas de operações utilizando 
ontêineres 
om distribui-ções distintas, espera-se uma sinalização de erro. Neste 
aso, o programador daapli
ação deve redistribuir expli
itamente um dos operandos, alinhando os 
on-têineres para depois realizar a operação. Uma redistribuição de um 
ontêiner éuma operação 
ara 
omputa
ionalmente pela grande quantidade de 
omuni
açãoenvolvida, tornando o uso de redistribuições automáti
as desa
onselhável. Seriatambém interessante que houvesse um método para 
onversão de vetores distri-buídos para repli
ados e vi
e-versa. Essas e outras possíveis extensões somenteaumentam a gama de fun
ionalidades do OOPS, não alterando a interfa
e atual.
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5Exemplos
Neste 
apítulo exempli�
amos o uso do OOPS na es
rita de programas 
on
orren-tes. Com isso pretendemos demonstrar o uso do framework sem 
ontudo forne
eruma revisão 
ompleta das suas fun
ionalidades.5.1 Iní
io da Exe
uçãoComo visto na se
ção 4.1.1, o número de pro
essadores virtuais disponíveis parauma apli
ação paralela é designado no momento em que ela é 
olo
ada paraexe
utar. Assim o OOPS 
ria um grupo 
om todos esses pro
essadores e exe
utao método exe
uteOn() da 
lasse OOPS::Main. Esse método re
ebe um ponteiropara esse grupo 
riado pelo OOPS (allPro
s de OOPS::Group) e é o ponto deentrada do programa paralelo. A 
lasse OOPS::Main é o 
omponente paraleloprin
ipal e o usuário do framework deve forne
er a implementação do seu métodoexe
uteOn().Abaixo, um tre
ho de 
ódigo exempli�
a uma versão paralela do �Hello, world!�usando o OOPS:1 #in
lude <iostream>2 #in
lude <oops>3 void OOPS::Main::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *allPro
s) {4 if (allPro
s->myID() == 0)5 std::
out << "Hello, world!" << std::endl;6 } 69



70 5. Exemplosnesse 
ódigo 
omo nos próximos, é in
luído o arquivo <oops> que apresenta os
abeçalhos da bibliote
a, e as de�nições são in
luídas no namespa
e OOPS. Comojá des
rito, o método myID() de OOPS::Group retorna o identi�
ador do pro
es-sador virtual dentro do grupo. Assim, 
om esse 
ódigo, somente o pro
essador 0imprime o texto.5.2 Apli
ando TopologiasPara a 
omuni
ação entre os pro
essadores de um grupo é ne
essário 
onstruiruma topologia sobre esse grupo, 
onforme des
rito.No tre
ho de 
ódigo a seguir é de
larada uma topologia tipo duto para viabi-lizar as 
omuni
ações entre os pro
essadores.1 #in
lude <iostream>2 #in
lude <oops>3 void OOPS::Main::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *allPro
s) {4 OOPS::TopologyPipe topo(allPro
s);5 int x = 0;6 topo.fromPrevious(x);7 std::
out << "x = " << x << " and I am ID = "8 << topo.group()->myID() << std::endl;9 x++;10 topo.toNext(x);11 } Nesse tre
ho de 
ódigo, a variável x é passada 
omo um token pelos pro
essa-dores. Cada pro
essador irá imprimir o valor re
ebido e in
rementá-lo antes doenvio para o pro
essador seguinte na topologia. Como pode ser visto na linha 4,a topologia é 
riada sobre um grupo. No 
aso a
ima, a topologia tipo duto é
onstruída sobre allPro
s. Na linha 8 apresentamos um método da topologiaque retorna um ponteiro para o grupo de pro
essadores sobre o qual foi apli
ada.5.3 Usando Contêineres DistribuídosO exemplo seguinte 
al
ula 
on
orrentemente o produto es
alar de dois veto-res lidos de arquivos, e o resultado é es
rito na saída padrão somente pelo
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essador 0. No 
ódigo, a topologia apli
ada ao grupo de pro
essadores éOOPS::TopologyLinear já apresentada.São de
larados vetores de elementos do tipo double, que utilizam a topologialinear assim 
omo o modo de distribuição OOPS::DistributionBlo
ked pararealizar a distribuição de seus elementos em blo
os.Na linha 13 são de
larados dois arquivos para leitura que são usados pe-los métodos equivalentes load e ≫ (sobre
arga do operador de extração) deOOPS::Ve
tor<T> para realizar a leitura dos dados do arquivo espe
i�
ado e reali-zar a distribuição adequada destes. A de�nição de OOPS::Ve
tor<T>::operator*leva em 
onsideração a distribuição do vetor para realizar o produto dos argumen-tos elemento a elemento, e retorna o resultado em um vetor 
om a distribuiçãoadequada. Na linha 18 é de
larado um arquivo para es
rita usado pelo operadorde inserção (≪) na linha seguinte para es
rever os elementos do vetor em arquivo.O método OOPS::Ve
tor<T>::sum() realiza a somatória dos elementos do vetor.1 #in
lude <iostream>2 #in
lude <fstream>3 #in
lude <oops>4 
onst int N = 10000;56 void OOPS::Main::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *allPro
s) {7 try {8 OOPS::TopologyLinear topo(allPro
s);9 OOPS::DistributionBlo
ked blo
k;1011 OOPS::Ve
tor<double> v1(N, blo
k, topo), v2(N, blo
k, topo),12 v(N, blo
k, topo);13 std::ifstream file1("ve
tor1.dat"), file2("ve
tor2.dat");14 v1.load(file1);15 file2 >> v2;1617 v = v1 * v2;18 std::ofstream out("result.dat");19 out << v;2021 double s = v.sum();22 if (topo.group()->isFirst())23 std::
out << "S
alar produ
t = " << s << std::endl;24 }25 
at
h(OOPS::Error_NotPositive e) {26 ... 
ódigo ...27 }
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at
h(...) {29 std::
out << "\nOOPS!!\n" << std::endl;30 }31 } Note que é ne
essário forne
er um tratamento de erros adequado para 
adapossibilidade de erro a ser gerada no programa. Nos próximos exemplos iremossubtrair essa indi
ação por questão de simpli
idade do 
ódigo.A seguir, é apresentado um tre
ho de 
ódigo para exempli�
ar o uso de matri-zes distribuídas. Este exemplo é pare
ido 
om o anterior, porém neste é realizadoo produto de uma matriz por um vetor. Duas topologias são 
onstruídas 
om ogrupo allPro
s nas linhas 7 e 8, uma linear e outra tipo grade. Para a 
ons-trução da topologia tipo grade foi utilizado o 
onstrutor da 
lasse que re
ebe
omo segundo argumento o número de linhas que a grade deverá ter. O vetora é um vetor repli
ado para manter lo
alidade dos dados, já que todos os seuselementos multipli
arão os elementos de uma linha da matriz m. Por esse mesmomotivo, a matriz apresenta suas linhas divididas em blo
os mas não há divisãonas 
olunas, 
om a utilização dos modos de distribuição DistributionBlo
kede DistributionNone. O resultado da multipli
ação é armazenado em arquivo,neste exemplo 
om o uso do método OOPS::Ve
tor<T>::store().1 #in
lude <fstream>2 #in
lude <oops>3 
onst int N = 1000;45 void OOPS::Main::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *allPro
s) {6 try{7 OOPS::TopologyLinear topo_linear(allPro
s);8 OOPS::TopologyGrid topo_grid(allPro
s, allPro
s->size());9 OOPS::DistributionBlo
ked blo
k;10 OOPS::DistributionNone none;11 OOPS::Ve
torRepl<double> a(N, topo_linear);12 OOPS::Ve
tor<double> b(N, blo
k, topo_linear);13 std::ifstream file_ve
("ve
tor.dat");14 file_ve
 >> a;1516 OOPS::Matrix<double> m(N, N, blo
k, none, topo_grid);17 std::ifstream file_mat("matrix.dat");18 file_mat >> m;1920 b = m * a;



5.3. Usando Contêineres Distribuídos 7321 b.store("result.dat");22 }23 } O próximo tre
ho de 
ódigo exempli�
a o uso de distribuição 
í
li
a, mo-delado pela 
lasse OOPS::DistributionCy
li
. Este modo de distribuição éparti
ularmente útil para quando não existe a ne
essidade de 
omuni
ação dosdados entre vizinhos e a quantidade de 
ál
ulos realizada sobre os elementos deum 
ontêiner é muito diferente para 
ada elemento, e tende a ter 
argas pare
idasem regiões de índi
es próximos. No exemplo implementamos o 
ál
ulo do fra
talde Mandelbrot, onde para 
ada ponto z do plano 
omplexo se realiza a iteração
z ← z2 + c; se essa iteração divergir, a quantidade de iterações ne
essária paradeterminar essa divergên
ia é usada para determinar a 
or na imagem fra
tal. Jáque a quantidade de iterações pode variar bastante de ponto para ponto, a 
arga
omputa
ional é bastante distinta para os elementos da matriz.1 #in
lude <fstream>2 #in
lude <oops>3 int 
ompute_mandel(
onst double x, 
onst double y) {4 // retorna o valor de mandelbrot para o 
omplexo (x + iy)5 }67 void OOPS::Main::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *allPro
s) {8 try{9 OOPS::TopologyGrid grid(allPro
s);10 OOPS::DistributionCy
li
 
y
li
;11 int n_real, n_imag;12 double br, ur, bi, ui;13 readArgs(br, ur, bi, ui, n_real, n_imag); // deve ser implementado o método14 // para leitura dos dados15 double rdelta = (ur - br) / n_real;16 double idelta = (ui - bi) / n_imag;17 OOPS::Matrix<int> mandel(n_imag, n_real, 
y
li
, 
y
li
, grid);18 for (int i = 0; i < mandel.lo
alRowSize(); i++)19 for (int j = 0; j < mandel.lo
alColSize(); j++) {20 OOPS::Matrix<int>::Index gi = mandel.lo
alToGlobal(i,j);21 mandel.lo
al(i,j) = 
ompute_mandel(br+(gi.
ol()*rdelta)+rdelta/2,22 ui-(gi.row()*idelta)-idelta/2);23 }24 std::ofstream outFile("result.dat");25 outFile << mandel;26 }27 }



74 5. ExemplosVemos o uso dos métodos de OOPS::Matrix<T> que retornam os tamanhoslo
ais das linhas e 
olunas, respe
tivamente OOPS::Matrix::lo
alRowSize() eOOPS::Matrix<T>::lo
alColSize(). Os elementos distribuídos da matriz sãoa
essados através do método OOPS::Matrix<T>::lo
al(), usando índi
es lo
ais.Veri�
a-se também a utilização de um índi
e global, que é um objeto da 
lasseOOPS::Matrix<T>::Index, e alguns de seus métodos, 
omo row() e 
ol(), queinformam os valores de linha e 
oluna do índi
e global.5.4 Trabalhando 
om Componentes ParalelosVárias apli
ações 
ientí�
as apresentam soluções tipo estên
il, por exemplo asque tratam de equações diferen
iais par
iais. Nesta se
ção, exempli�
amos umasolução usando o OOPS para resolver o problema de Poisson, de a
ordo 
om o
apítulo 16 de [3℄.No 
aso bidimensional, temos as seguintes equações para o problema de Pois-son:
∂2u(x, y)

∂x2
+

∂2u(x, y)

∂y2
= f(x, y) no interior (5.1)

u(x, y) = g(x, y) no 
ontornoTrataremos do 
aso homogêneo, ou seja, tomaremos f(x, y) = 0. Para a so-lução numéri
a, usamos uma matriz para representar u(x, y) 
omo uma malhadis
retizada, representada por ui,j, e utilizamos o método de Ja
obi, que é um al-goritmo iterativo simples para resolver este problema. Seguindo as aproximaçõesde [3℄ para a equação 5.1, 
hegamos na seguinte equação para o Ja
obi:
ut+1

i,j =
1

4

(

ut
i−1,j + ut

i,j−1 + ut
i+1,j + ut

i,j+1

) (5.2)onde t indi
a o número da iteração, e i e j indi
am a posição do elemento namatriz.Com a equação (5.2) o novo valor para um elemento é 
al
ulado em fun-ção do valor de seus elementos vizinhos no passo anterior e o 
ál
ulo é repetidoiterativamente até uma 
ondição de término ser satisfeita.
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Elementos
fantasmas

i, j−1 i, j

i−1, j

i, j+1

i+1, j

(b)(a) (c)

Figura 5.1: (a) Diagrama de um estên
il que utiliza os valores dos seus vizinhospara 
al
ular seu novo valor. (b) Esquema da dependên
ia dos dados para os
ál
ulos em um pro
essador. (
) Elementos de um pro
essador adi
ionado deuma borda para armazenamento dos dados de seus vizinhos, e que é denominadafantasma ou sombra.Um esquema da relação a
ima pode ser visto na �gura 5.1(a). Como o 
on-junto de vizinhos requisitados é �xo e 
om a
esso regular, é fá
il realizar umapré-bus
a de valores presentes em outros pro
essadores, �gura 5.1(b). Esses va-lores ne
essários para os 
ál
ulos podem ser armazenados na mesma estrutura,fa
ilitando o algoritmo. Para isso, adi
iona-se bordas nas laterais para o armaze-namento desses dados que são 
hamadas de sombras ou fantasmas, 
ujo tamanhoé determinado pelo estên
il utilizado 
omo esquematizado na �gura 5.1(
).O quadro a seguir mostra as ferramentas que o OOPS forne
e para auxiliarnesse problema. Neste exemplo temos as seguintes 
ondições de 
ontorno (va-lores para g(x, y) na equação 5.1): o terço do meio de elementos na primeiralinha terá seus vizinhos superiores em um valor �xo Ts, enquanto que os outroselementos na fronteira terão vizinhos 
om valor �xo Ti, assim 
omo os valo-res ini
iais dos elementos ui,j. Duas matrizes distribuídas por blo
os em umatopologia tipo grade (a e b) são usadas para representar u em duas iteraçõessu
essivas. O último parâmetro do 
onstrutor das matrizes indi
a o tamanhoda faixa adi
ional para armazenar os dados fantasmas (linhas 12 e 13), no 
asoo tamanho é 1. As atualizações dos fantasmas são realizadas nas 
hamadas deOOPS::Matrix<T>::syn
GhostsCart() 
onforme já des
rita. Veja que os valoresde 
ontorno para a fronteira de u são armazenados na borda espe
i�
ada paraos fantasmas. Depois de ini
ializadas as matrizes, 
omeça-se o 
i
lo de 
ál
uloaté que a maior diferença (em valor absoluto) entre o valor novo e o antigo seja



76 5. Exemplosmenor que o limite diff_limit. No exemplo abaixo, podemos também ver ouso do método OOPS::TopologyGrid::max() na linha 45 que é uma operaçãode redução pro
urando um máximo global entre os valores máximos 
al
uladoslo
almente em 
ada pro
essador da grade.1 #in
lude <fstream>2 #in
lude <oops>3 void OOPS::Main::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *allPro
s) {4 try{5 OOPS::TopologyGrid grid(allPro
s);6 OOPS::DistributionBlo
ked blo
k;7 int M, N;8 double Ts, Ti, diff_limit;9 readArgs(M, N, Ts, Ti, diff_limit); // deve ser implementado o método10 // para leitura dos dados11 int ghost = 1;12 OOPS::Matrix<double> a(M, N, blo
k, blo
k, grid, ghost),13 b(M, N, blo
k, blo
k, grid, ghost);1415 // Ini
ialização das matrizes16 for (int i = -ghost; i < (a.lo
alRowSize() + ghost); i++)17 for (int j = -ghost; j < (a.lo
alColSize() + ghost); j++) {18 OOPS::Matrix<double>::Index gi = a.lo
alToGlobal(i,j);19 if ((gi.row() == -1) && (gi.
ol() > N/3) && (gi.
ol() < 2*N/3)) {20 a.lo
al(i,j) = Ts; b.lo
al(i,j) = Ts;21 }22 else {23 a.lo
al(i,j) = Ti; b.lo
al(i,j) = Ti;24 }25 }2627 double max_diff;28 // Iní
io do 
i
lo de 
ál
ulos iterativos29 do {30 b.syn
GhostsCart();31 for (int i = 0; i < b.lo
alRowSize(); i++)32 for (int j = 0; j < b.lo
alColSize(); j++)33 a.lo
al(i,j) = (b.lo
al(i,j-1) + b.lo
al(i,j+1) +34 b.lo
al(i-1,j) + b.lo
al(i+1,j)) / 4;35 a.syn
GhostsCart();36 max_diff = 0;37 for (int i = 0; i < b.lo
alRowSize(); i++)38 for (int j = 0; j < b.lo
alColSize(); j++) {39 b.lo
al(i,j) = (a.lo
al(i,j-1) + a.lo
al(i,j+1) +40 a.lo
al(i-1,j) + a.lo
al(i+1,j)) / 4;41 double diff = fabs(b.lo
al(i,j) - a.lo
al(i,j));42 if (diff > max_diff)43 max_diff = diff;



5.5. Composições de Componentes Paralelos 7744 }45 grid.max(max_diff);46 } while (max_diff > diff_limit);4748 std::ofstream result("result.dat");49 result << b;50 }51 }5.5 Composições de Componentes ParalelosComo dis
utido anteriormente na apresentação da proposta do OOPS, se
ção 4.1,os 
omponentes paralelos podem exe
utar seqüen
ial ou 
on
orrentemente.A 
omposição seqüen
ial não adi
iona nenhum elemento que não tenha sidoapresentado anteriormente nos exemplos, visto que não há ne
essidade de 
omuni-
ação entre os 
omponentes paralelos. No tre
ho de 
ódigo a seguir apresentamosdois 
omponentes paralelos foo() e bar() que utilizam uma mesma matriz dis-tribuída para seus 
ál
ulos.1 #in
lude <fstream>2 #in
lude <oops>3 void OOPS::Main::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *allPro
s) {4 try{5 OOPS::TopologyGrid topo_grid(allPro
s);6 OOPS::DistributionBlo
ked blo
k;7 int N;8 OOPS::Matrix<double> m(N, N, blo
k, blo
k, topo_grid);9 foo(m);10 bar(m);11 std::ofstream result("result.dat");12 result << m;13 }14 } Para a 
omposição 
on
orrente é ne
essário dividir os pro
essadores virtuaisem grupos para atuarem nos diferentes 
omponentes paralelos, e utilizar inter-topologias para a 
omuni
ação entre esses grupos viabilizando a tro
a de dadosentre os 
omponentes paralelos. A 
omposição 
on
orrente de 
omponentes pa-ralelos adi
iona a possibilidade de paralelismo de tarefas ao OOPS.
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ho de 
ódigo a seguir exempli�
a esta situação. Novamente utilizamosdois 
omponentes paralelos foo e bar, que apresentam um método exe
uteOn()
om o 
ódigo a ser exe
utado. Usando objetos da 
lasse OOPS::Partner, émontada uma intertopologia tipo duto para a 
omuni
ação entre os grupos queatuam nos dois 
omponentes. A tro
a de dados entre eles o
orre nas 
hama-das dos métodos toNext() e fromPrevious() nas linhas 32 e 37. Nas linhas
51 e 52 estão as 
hamadas para a função parametrizada no tipo do 
omponenteOOPS::Exe
ute<T>(), que re
ebe 
omo parâmetros o grupo para atuar no 
om-ponente e a intertopologia usada para a 
omuni
ação entre eles.1 #in
lude <oops>2 
lass InterTopologyPipe : publi
 OOPS::InterTopology {3 OOPS::Partner *next, *prev;4 publi
:5 InterTopologyPipe(
onst OOPS::Group *g) : OOPS::InterTopology(g) {6 int n = g->myID() + 1;7 int p = g->myID() - 1;8 if (g->isFirst())9 p = OOPS::PARTNER_NULL;10 if (g->isLast())11 n = OOPS::PARTNER_NULL;12 next = new OOPS::Partner(g, n);13 prev = new OOPS::Partner(g, p);14 }15 void toNext(int &x) 
onst { next->send(x); }16 void fromPrevious(int &x) 
onst { prev->re
v(x); }17 };1819 
lass foo {20 publi
:21 stati
 void exe
uteOn(
onst OOPS::Group *g, 
onst InterTopologyPipe *it);22 };2324 
lass bar {25 publi
:26 stati
 void exe
uteOn(
onst OOPS::Group *g, 
onst InterTopologyPipe *it);27 };2829 void foo::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *g, 
onst InterTopologyPipe *it) {30 int x;31 ... 
ontinuação do 
ódigo ...32 it->toNext(x);33 }3435 void bar::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *g, 
onst InterTopologyPipe *it) {
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ontinuação do 
ódigo ...39 }4041 void OOPS::Main::exe
uteOn(
onst OOPS::Group *allPro
s) {42 try{43 int n = 2; int *IDs; IDs = new int[n℄;44 IDs[0℄ = 0; IDs[1℄ = 2;45 OOPS::Group *sub1 = allPro
s->subGroup(n, IDs);46 IDs[0℄ = 1; IDs[1℄ = 3;47 OOPS::Group *sub2 = allPro
s->subGroup(n, IDs);48 delete IDs;4950 InterTopologyPipe *it = new InterTopologyPipe(allPro
s);51 OOPS::Exe
ute<foo>(sub1, it);52 OOPS::Exe
ute<bar>(sub2, it);53 }54 } Vale ressaltar que a possibilidade de 
omposição 
on
orrente de 
omponentesparalelos, mostrada no exemplo anterior, viabiliza o uso de paralelismo de tarefas
om o OOPS.
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6Desempenho
Para veri�
ar a sobre
arga que a utilização do OOPS adi
iona a um programa pa-ralelo, 
omparamos o desempenho das exe
uções de duas versões de um programade teste, uma es
rita diretamente em MPI e outra usando as 
lasses forne
idaspelo OOPS. Es
olhemos o 
ál
ulo do fra
tal de Mandelbrot, dis
utido no 
apítuloanterior na se
ção 5.3, 
omo programa de teste. Apesar de esta não ser uma apli-
ação adequada para paralelização por não ter ne
essidade de alto desempenho etambém apresentar granulosidade muito �na, o 
ál
ulo do fra
tal de Mandelbrotfoi es
olhido por realizar 
ál
ulos muito simples, permitindo que o programadorse 
on
entre nos diversos aspe
tos paralelos.O sistema 
omputa
ional usado para as exe
uções foi um 
luster Beowulf [68℄
om 8 nós de pro
essamento 
om a seguinte 
on�guração: pro
essadores Pen-tium 4 de 3,2 GHz 
om 1,5 GBytes de memória RAM e inter
onexão FastEthernet.Foram utilizados softwares de distribuição livre, basi
amente o sistema opera
i-onal Linux [69℄, 
om as ferramentas de programação que são distribuídas 
om omesmo [70℄ (
ompilador g

, make, entre outros) e a bibliote
a MPI desenvolvidano Argonne National Laboratory (MPICH) [71℄.Todas as exe
uções foram realizadas usando matrizes de 5000 por 5000 ele-mentos, e foi feita a média de dez exe
uções para determinar 
ada ponto dosgrá�
os a seguir. O grá�
o da �gura 6.1 apresenta uma 
urva que é a razão entreo tempo de exe
ução da versão em OOPS sobre o tempo de exe
ução da versão81
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Figura 6.1: Sobre
arga adi
ionada ao programa paralelo para o 
ál
ulo do fra
talde Mandelbrot utilizando o OOPS em relação a um programa es
rito diretamenteem MPI.em MPI.Veri�
a-se pelo grá�
o que a utilização do OOPS adi
iona uma sobre
arga emtorno de 15% quando é utilizado somente um pro
essador, e que esta sobre
argadiminui até menos de 1% para a exe
ução 
om 8 pro
essadores. Esta sobre
argaé veri�
ada por 
ausa dos diversos 
ál
ulos a mais que o OOPS realiza para oprograma. Por exemplo, o OOPS trata do 
aso geral de uma distribuição 
í
li
apara um tamanho qualquer de blo
o de elementos para distribuição, enquanto quea versão em MPI é otimizada para blo
o de tamanho 1. A queda na sobre
argaao aumentarmos o número de pro
essadores utilizados é devida à diminuição daimportân
ia desses 
ál
ulos frente ao tempo de 
omuni
ação dos dados.Medimos também o speedup al
ançado pelas versões paralelas do programade 
ál
ulo do fra
tal de Mandelbrot. O speedup em P pro
essadores é a razãodo tempo tomado pela exe
ução do programa seqüen
ial pelo tempo de exe
uçãodo programa paralelo 
om P pro
essadores, assim:
Speedup (P ) =

Tempo seqüen
ialTempo paralelo 
om P pro
essadoresA �gura 6.2 apresenta o speedup das duas versões paralelas do programa,somente 
onsiderando o tempo tomado pelos 
ál
ulos, sem 
onsiderar o tempo dees
rita da matriz em arquivo.
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Figura 6.2: Speedup al
ançado pelas versões paralelas em MPI e em OOPS parao 
ál
ulo do fra
tal de Mandelbrot.Vemos que a in
linação da 
urva do speedup al
ançado pelo programa emMPI é menor do que 1 e isso é devido à quantidade de 
ál
ulos realizados para adeterminação dos índi
es lo
ais e globais da matriz que não pre
isam ser realizadosno programa seqüen
ial. A 
ada iteração o OOPS realiza 
ál
ulos mais 
omplexospara a determinação dos índi
es do que o MPI (novamente por tratar do 
asogeral), e por isso vemos no grá�
o que a 
urva do speedup al
ançado 
om oprograma em OOPS tem in
linação menor ainda.Não se espera que a diferença no speedup al
ançado pelo OOPS seja tão pro-nun
iada em relação ao MPI quando a apli
ação envolver uma quantidade maiorde 
ál
ulos próprios em relação aos 
ál
ulos rela
ionados aos aspe
tos paralelos,
omo por exemplo o 
ál
ulo dos índi
es e dimensões lo
ais e globais.As 
lasses forne
idas pelo OOPS fa
ilitam a implementação de programas 
on-
orrentes sem 
ontudo adi
ionar muita sobre
arga ao desempenho da apli
ação,
omo visto. Neste sentido, o OOPS representa realmente uma 
amada �na entreo programa do usuário e o MPI.
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7Con
lusões
A grande disponibilidade de sistemas paralelos e a alta demanda por desempenho
omputa
ional de diversas apli
ações estimulam o desenvolvimento de apli
açõesparalelas. O uso de paralelismo é bastante atraente por possibilitar a extração demaior desempenho do sistema 
omputa
ional.Em 
ontraponto, o desenvolvimento de programas paralelos e�
ientes que
onsigam al
ançar bons desempenhos é bastante 
omplexo. Com a programa-ção paralela vários novos aspe
tos são introduzidos à programação seqüen
ial,tais 
omo sin
ronização de 
omuni
ações entre pro
essos, distribuição de dados,a
esso a dados distribuídos, balan
eamento de 
argas e ne
essidade de lo
alidadede dados, entre outros. Tudo isso di�
ulta sobremaneira a programação paralelae freqüentemente desestimula seu uso.Diversas abordagens de ferramentas foram propostas para introduzir abstra-ções de alto nível e auxiliar na programação de apli
ações paralelas, porém aindanão há um 
onsenso das té
ni
as que devem ser utilizadas para tal. Com a análisedo panorama de ferramentas existentes, neste trabalho de doutorado foi realizadoo projeto e desenvolvimento um framework de 
lasses, 
om 
ara
terísti
as queforam 
onsideradas apropriadas para fa
ilitar a programação 
on
orrente e aindapermitir que bons desempenhos sejam al
ançados pelas apli
ações que o utilizem.O OOPS, Obje
t-Oriented Parallel System, utiliza orientação a objetos paraforne
er abstrações de programação e en
apsular detalhes de implementação,85



86 7. Con
lusõesmantendo os 
on
eitos de objetos e pro
essos ortogonais. As 
omuni
ações entreos pro
essadores virtuais se dão através de tro
as de mensagens, eviden
iandoas operações não-lo
ais. O enfoque é dado a apli
ações 
ientí�
as regulares quetenham demanda por alto desempenho e ênfase foi dada ao paralelismo de dados,apesar de apresentar 
onstruções para paralelismo de tarefas. Por se tratar deuma bibliote
a de 
lasses, pode fa
ilmente ser estendida, e seu uso não a
arretanas di�
uldades de reutilização de 
ódigo e ne
essidade de aprendizado 
omo nodesenvolvimento de novas linguagens. Mantém-se o paralelismo explí
ito e o usuá-rio do framework deve se envolver 
om aspe
tos paralelos, 
omo parti
ionamentodos dados, sem 
ontudo se envolver 
om detalhes laboriosos de implementação.Dessa forma o 
onhe
imento e dis
ernimento do programador da apli
ação sãousados para 
onseguir um 
ódigo 
om bom desempenho.Como mostrado 
om um programa de teste no 
apítulo 6, o OOPS não a
res-
enta uma grande sobre
arga às apli
ações desenvolvidas 
om ele em relação aimplementações diretamente em MPI, e esta questão de desempenho é fundamen-tal neste âmbito de programação paralela.7.1 Sugestões de Trabalhos FuturosDiversas 
lasses estão implementadas no OOPS pelo momento, tendo sido apre-sentadas no 
apítulo 4. Novas fun
ionalidades podem ser a
res
entadas provendofa
ilidades importantes a um framework 
omo este. Além disso, melhorias podemser feitas às implementações para al
ançar maiores desempenho, 
on�abilidade e�exibilidade.Mudanças na implementação não alteram em nada a interfa
e do OOPS. Elaspodem 
onferir maior desempenho ou tão somente servir para experimentação epesquisa. Além disso, algumas extensões de fun
ionalidades poderiam tornar oframework mais atrativo ao uso.A seguir 
olo
amos algumas sugestões de adequações importantes ao OOPS.Outras extensões ainda não projetadas podem também vir a ser implementadas,
aso haja interesse e demanda para tal.Extensão das 
lasses desenvolvidas Novos 
ontêineres distribuídos, topolo-



7.1. Sugestões de Trabalhos Futuros 87gias do grupo de pro
essadores virtuais, e modos de distribuição dos 
ontêi-neres devem ser implementados para aumentar as fun
ionalidades do OOPS.Exemplos são 
ontêineres distribuídos para arrays multidimensionais e ár-vores binárias, topologia modelando um hiper
ubo e um arranjo de árvorebinária para a 
omuni
ação dos pro
essadores virtuais, assim 
omo modosde distribuição apropriados para essas topologias.Veri�
ação de fa
ilidade de uso Deveria ser realizada uma análise de fa
i-lidade de uso do OOPS e da adequação de sua do
umentação. Para issoalunos de um 
urso de programação 
on
orrente poderiam desenvolver apli-
ações utilizando as 
lasses do OOPS e o resultado 
omparado 
om apli-
ações desenvolvidas usando MPI por um grupo de 
ontrole, levando em
onsideração o tempo de devolvimento de ambas.Avaliação de desempenho Uma avaliação mais extensa de desempenho doOOPS e da sobre
arga adi
ionada ao MPI poderia ser realizada 
om aimplementação de outras apli
ações de teste. Estas apli
ações deveriamter 
ara
terísti
as variadas no to
ante à quantidade de 
omuni
ações e de
omputações realizadas.Entrada e saída paralela A entrada e saída não estão sendo realizadas deforma adequada até o momento. É ne
essário que o OOPS forneça 
las-ses 
ujos métodos permitam que todos os pro
essos enviem mensagens paraa saída padrão e viabilizem a entrada e saída de arquivos paralelos.Balan
eamento de 
argas e 
riação dinâmi
a de tarefas Poderiam ser de-senvolvidas 
lasses para modelar tarefas e balan
eadores de 
arga, 
omona proposta de Travieso [63℄. Em diversas situações as 
omputações nãosão distribuídas equivalentemente entre os pro
essos paralelos, fazendo 
omque alguns deles re
ebam uma 
arga de trabalho sensivelmente maior queoutros. Torna-se importante a possibilidade de utilizar um sistema de ba-lan
eamento de 
argas para minimizar este problema.Estruturas de dados irregulares A integração de estruturas de dados irregu-lares tornaria o framework mais abrangente. Até o momento, o OOPS se



88 7. Con
lusõesdire
iona a apli
ações 
ientí�
as regulares, que utilizam vetores e matrizespara armazenar seus dados. Com a modelagem de estruturas irregulares ou-tras apli
ações poderiam ser desenvolvidas 
om o OOPS, 
omo apli
açõesde elementos �nitos usando re�namento adaptativo de malhas.Outras alterações e extensões que não foram sugeridas e ainda não vislumbra-das podem ser realizadas sem prejuízo às implementações previamente existentes.7.2 Considerações FinaisArgumentamos que a ferramenta que propomos 
om esse trabalho representauma abordagem adequada ao desa�o de desenvolver ferramentas para apoiar aprogramação 
on
orrente para exe
ução paralela. Soluções 
om abstrações demais baixo nível permitem al
ançar melhores desempenhos da apli
ação, poréma
arretam em uma maior di�
uldade de programação. Já abordagens 
om nívelmais alto de abstração que também atinjam bom desempenho se dire
ionam auma gama restrita de apli
ações.No estágio atual de desenvolvimento, a utilização do OOPS se limita a apli
a-ções que façam uso de 
ontêineres regulares para armazenar seus dados. As 
lassesjá desenvolvidas tratam prin
ipalmente de paralelismo de dados, apesar de queparalelismo de tarefas é realizado 
om a 
omposição 
on
orrente de 
omponentesparalelos.Visto que o 
onjunto de 
lasses do OOPS forne
ido até o momento é 
oerentee apresenta todas as fun
ionalidades bási
as ne
essárias para ser utilizado emalgumas apli
ações reais, é ne
essário que estas sejam implementadas para validara interfa
e, avaliar a fa
ilidade de uso e dire
ionar o desenvolvimento do OOPS.Com a experiên
ia 
onseguida o sistema pode ser ampliado de a
ordo 
om asne
essidades de novas apli
ações.
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